)
(h
\}

CAMBIOS QUE SUFRE UN RIO AGUAS ABAJO
DE GRANDES PRESAS

J. ANTONIO MAZA ALVAREZ

: Profesor de la Divisién de Estudios de Posgrado
3 de la Facultad de Ingenieria
, Universidad Nacional Auténoma de México

Jefe de la Unidad de Estudios de
] Ingenieria Civil
| Comisién Federal de Electricidad

México, D.F., Noviembre de 1988

D-83

T G o A S S B P e s B T L T T o B A S AU P o R B T




T-DUrT
D-¥3
4 ays
SR

\

(
\




PROLOGO .
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1. INTRODUCCION

Las presas, una de las obras de ingenier{a de mayor provecho para el hombre, son causa
de notables cambios y modificaciones en los rios donde son construidas. En general,
puede decirse que en el embalse y en el tramo de rio aguas arriba ocurren diferentes
procesos de sedimentacién, mientras que aguas abajo de la cortina tienen lugar procesos
erosivos, ademés de.cambios morfolégicos a lo largo del cauce principal. En este trabajo
sélo se tratardn los fenémenos que ocurren en un rio, aguas abajo de un embalse (tablas
1.1y 1.2 y fig 1.1); entre ellos, los més importantes son:

C.

Erosién local al pie de la descarga de la obra de toma y, principalmente, de la
de excedencias.

Descenso del fondo del rio a lo largo del tramo inmediato aguas abajo de la
cortina.

Cambios morfolégicos del cauce principal.
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Erosién local al pie de descargas.

Esta erosién es producida, tanto en el fondo como en las laderas del cauce, prin-
cipalmente por las descargas de las obras de excedencias y, en menor grado, por
las de las obras de toma. Las obras de excedencias pueden descargar directa-
mente al rio y a muy diferentes elevaciones, ya sea a través de deflectores, saltos
de sky, caidas directas, tanques amortiguadores o descargas a nivel del rio con
o sin dientes deflectores, etc. Aunque se han propuesto algunas férmulas para
cuantificar la profundidad de la erosién producida por los saltos de sky, caidas
directas de chorros concentrados sobre material no cohesivo, o flujos con alta
velocidad cuando estos abandonan una zona revestida de concreto y entran en
contacto con material suelto, la prdctica normal para evaluar las erosiones loca-
les es por medio de un modelo hidrdulico. Esto se debe a que nunca existen dos
descargas idénticas y a la cantidad de variables que intervienen en el fenémeno:
gasto descargado, geometria de la obra de excedencias, velocidad del agua en la
descarga, forma del chorro o del flujo al entrar nuevamente al rio, granulometria
del material del fondo del rio, fracturamiento del maciso rocoso que forma las
laderas y subyace al sedimento del rio, caracteristicas hidrdulicas y geométricas
del rio, topografia del sitio, etc.

En_un modelo hidraulico se representan con relativa facilidad y precisién la
mayoria de las variables mencionadas y, ademds, su respuesta es también con-
fiable. El modelo que se utiliza normalmente es de Froude, no distorsionado y
de fondo mévil.

No se tratard aqui la erosion local por no ser el tema de este trabajo.

Descenso del fondo del rio a lo largo del rrimer tramo aguas abajo
de la cortina.

Esto es lo que cominmente se conoce con el nombre genérico de EROSION
AGUAS ABAJO DE PRESAS; se produce cuando las descargas de la presa
estdn libres de sedimentos mayores de 0.062 mm y, por tanto, las particulas del
fondo del rio transportadas aguas abajo no son reemplazadas por otras que ven-
gan de aguas arriba. La erosién indicada ocurre en lo que se denominard “primer
tramo” del rio aguas abajo de la presa.

En otras palabras, al terminar la construccién de la presa o, mejor dicho, al

- terminar el cierre de la obra de desvio, el tramo del rio inmediato aguas abajo

es el mismo que antes de la construccién y conserva su misma geometria y
pendiente. Cuando posteriormente se descarga un cierto gasto, la corriente que
se forma en el rio tiene una determinada capacidad de transporte del material

‘del fondo. Ese material transportado no se sustituye con el sedimento que
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provenga del embalse sino que se toma del fondo de las primeras secciones del
rfo, con lo que se produce un descenso paulatino del mismo. Ese descenso
o erosién es mayor en las secciones inmediatas aguas abajo de la descarga y

' disminuye hacia aguas abajo hasta una seccién que permanece “inalterada”, en
cuanto a esta erosién se refiere (fig 1.2 y tabla 1.1).

Con el transporte de sedimentos ocurre lo contrario, ya que tiende a ser minimo
o casi no existir en la primera seccién aguas abajo de la descarga, y aumenta
progresivamente hasta alcanzar su mayor valor en la primera seccién inalterada,
para permanecer constante aguas abajo de ella.

Hacia aguas abajo de esa primera seccién inalterada, se considera que el material
del cauce y la pendiente no varian, por lo que, si el gasto es constante, también
lo es el transporte de sedimentos; es decir, hay continuidad en el transporte
liquido y sélido. Al tramo donde no ocurre la erosién senalada se le denomina
“segundo tramo” del rio aguas abajo de la presa.

La erosién descrita se produce lenta y continuamente durante la vida de la presa,
mientras la corriente que produce las descargas en el rio tenga capacidad para
s transportar el material del fondo. Por tanto, el tramo afectado por este proceso
g erosivo, o primer tramo, aumenta en longitud también en forma continua y
: gradual, asi como el descenso del fondo en cada una de las secciones del tramo
afectado (fig 1.2). Por lo indicado se concluye que la erosién es méxima en
la primera seccién aguas abajo de la descarga y que disminuye hacia aguas
abajo hasta la primera seccién inalterada o no erosionada, la cual se desplaza
paulatinamente hacia aguas abajo, seflalando el principio del segundo tramo.

La erosién aguas abajo de presas depende principalmente de los gastos descar-
gados, de su variacién y permanencia, de las propiedades fisicas del material
del fondo y en consecuencia del transporte de sedimentos que tiene lugar en el
tramo inalterado. ‘

El célculo del proceso erosivo, aunque complejo, puede llevarse a cabo con
facilidad, siempre y cuando el sedimento sea el mismo a lo largo del tramo y
en las profundidades afectadas por la erosién, y ademés si ese material es no
cohesivo y la desviacién estdndar geométrica de sus tamafios es menor que 3.

Ese proceso se complica notablemente y, por tanto, su determinacién analitica,
cuando la erosién descubre materiales con diferentes granulometrias y cuando
se acoraza el material del fondo o el de los estratos descubiertos por la erosién.
Si en todo el tramo y en toda la profundidad el material es el mismo, pero
la granulometria es extendida o bien graduada -por lo que puede acorazarse-,
se debe tomar en cuenta la condicién critica méxima, ya que sélo los gastos
que la sobrepasen destruyen la coraza y producen transporte de sedimentos.
En algunos rios donde esto ocurre, sélo hay transporte de sedimentos, y en
consecuencia erosién, cuando se descargan grandes gastos por el vertedor. Para
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las descargas pequerias de la obra de excedencias o de la obra de toma, el fondo
acorazado impide el transporte de sedimentos y la erosién del fondo.

El principal obstdculo al que hay que hacer frente al estudiar la erosién aguas

abajo de embalses es la falta de observaciones sisteméticas y completas.

Existe otro fenémeno que afecta tanto al tramo mencionado como a todo el
rfo y que se manifiesta claramente hasta donde confluye el primer afluente de
importancia. Este fenémeno se describe a continuacién (tablas 1.1 y 1.2).

Cambios morfolégicos del cauce principal.

Las caracteristicas geométricas de la seccién de un tramo de un rio y su pen-

diente son funcién de los gastos que por ella escurren y de su distribucién
anual, de las propiedades fisicas del material del fondo y las orillas, asi como
del transporte de los sedimentos que pasa por dicho tramo. Al tener en mente
lo expuesto se distinguen dos tramos del rio aguas abajo de un embalse. El
primero, donde ocurre la erosién tratada en el punto b), y el segundo, al que
se ha denominado “inalterado”, en cuanto a la erosién de fondo se refiere, y
que se encuentra aguas abajo del primero (fig 1.1). La formacién del embalse
por la construccién de la presa, la regulacién que tiene sobre los escurrimientos
—principalmente durante la época de lluvias y grandes avenidas—, y las extrac-
ciones ya sea para riego o generacién hidroeléctrica, modifican el hidrograma
anual de los escurrimientos aguas abajo de la cortina, lo que cambia el gasto
formativo aguas abajo de la presa. Dicha modificacién repercute en un cambio
en la geometria de las secciones y de la pendiente a todo lo largo del rio, pero
principalmente en los dos tramos mencionados (tablas 1.1 y 1.2).

Por lo senialado, en el segundo tramo puede haler una alteracién notable de la
geometria del cauce y, en menor grado, una modificacién de la pendiente, ya
que esta tltima requiere de mucho tiempo para producirse.

En el primer tramo, en cambio, la modificacién es mdas compleja ya que, por
un lado, hay un nuevo gasto formativo y, por otro, el gasto sélido varia de una
seccién a otra, desde un minimo en la seccién extrema de aguas arriba, hasta
un méximo igual al del transporte de sedimentos que hay en el segundo tramo.

Puesto que el gasto sélido varia de una seccién a otra, y a que, como conse-
cuencia del proceso erosivo, la pendiente también es distinta de una seccién a
otra, las caracteristicas geométricas, ancho y tirante, también varfan en cada
seccién. A pesar de lo senalado, y debido a la complejidad del fenémeno, la
cuantificaciéon de la erosién aguas abajo de los grandes embalses se ha atacado
en forma bidimensional, considerando un ancho constante para todo el tramo,
lo cual sélo se cumple cuando éste se encuentra encanonado y las margenes
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estan formadas por roca.
1.1 Contenido y desarrollo del trabajo

En el capitulo 1 se han descrito los procesos erosivos y las modificaciones morfolégicas
que tienen lugar aguas abajo de una presa.

En los tres capitulos siguientes se describen tres procesos fluviales relacionados con
el tema. Asi, en el capitulo 2 se muestra un anélisis simplificado para conocer las
caracterfsticas de una seccién donde todas las particulas estdn a punto de moverse, y -
qué ocurre cuando en esa seccién se ha producido erosién por transporte de sedimentos,
sin que llegue material de aguas arriba. Esto corresponde a la primera seccién inmediata
aguas abajo de la descarga.

En el capitulo 3 se describe el método de Gessler para conocer el acorazamiento maximo
en un cauce cuando el material del fondo tiene granulometria extendida. Si el tramo
donde ocurre la erosién tiene material con esas caracteristicas, este se acorazard , y se
deberadn conocer las caracteristicas de la coraza méxima y del gasto que la destruye.

Las caracteristicas de los cauces éstables se analizan en el capitulo 4, segtin dos criterios:
el de Lacey, por ser presentativo de la teoria del régimen, y el método propuesto por

Maza y Cruickshank, que tiene la ventaja sobre el primero de tomar en cuenta al-gasto
sélido. )

Con base en lo tratado en el capitulo anterior, en el capitulo 5 se muestra el procedi-
miento para determinar las caracteristicas geométricas a las que tenderédn las secciones
de un rio como consecuencia de la alteracién que sufre el gasto formativo después de
la construccién de la presa.

Por 1ltimo, en el capitulo 6 se presenta la forma de calcular la erosién aguas abajo
de presas mediante dos métodos diferentes: uno que tiene en cuenta lo indicado en
los capitulos 2 y 4 y es fécil de aplicar, y otro que plantea y resuelve las ecuaciones
diferenciales, de cantidad de movimiento, continuidad de gasto liquido y continuidad
de transporte de sedimentos.
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. TABLA 1.1 Alteraciones de un rio aguas abajo de grandes embalses E
ﬁ
CONSTRUCCION 2 b

DE UNA PRESA

CONTROL DE GASTOS CONTROL DE GASTOS

LIQUIDOS SOLIDOS i
|__(se uniformiza) '
|
Procesos Hidrolégicos , Proceso Erosivo :
- | 3
L AJUSTE Y CAMBIO
3 MORFOLOGICO | 4

ALTERACIONES
Hidr4ulicas,
Ecolégicas y
repercusién

. en el

Control de Avenidas
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TABLA 1.2 ALTERACIONES EN LOS RIOS AGUAS ABAJO DE PRESAS

CAMBIOS

Hidrélogicos y los debidos al
control de inundaciones

Morgolégicos

Hidr4ulicos

COMENTARIOS

— Modificacién del gasto formativo.

— Mayor uniformidad del hidrograma.

— Incremento de los gastos minimos.

— Reduccién de la frecuencia y magnitud de las avenidas.
— Mayor control de los gastos maximos descargados.

— Mayor seguridad contra inundaciones.

— Reduccién de 4reas inundadas.

— Modificacién del ancho y tirante de la seccién trans-
versal y pendiente del cauce.

— Tendencia a formar un solo cauce estable, cuando origi-
nalmente el rio es trenzado o tiene islas y bifurcaciones.

— Reduccién de la pendiente general del “primer tramo”
de rfo (tramo sujeto a erosién).

— Modificacién de la erosién lateral en las curvas.

— Cambio de funcionamiento de las obras disipadoras de
energfa por descenso del nivel de la energfa en el rfo.
Cuando hay tanques amortiguadores se puede barrer el
salto hidrédulico si su formacién depende del nivel de
energfa del rfo, Cuando el control hidrédulico se
tiene al final del tanque se llega a producir una nueva
rapida y salto hidrdulico inmediatamente aguas abajo
del tanque, con la posible erosién al pie de esa estructura.

— Descenso del nivel de la superficie libre del agua (y del
gradiente de energia). Afecta a todas las obras hidrau-
licas y fluviales que dependen de ese nivel: obras de toma,
muelles, estaciones de bombeo, etc.

— Pérdida de la capacidad hidrdulica del cauce por creci-
miento de vegetacidn en islas y bancos, y por el cambio
morgolégico de la geometrfa de las secciones transversales
y de la pendiente.
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CAMBIOS . COMENTARIOS

En el fondo
debidos a erosién — Descenso del nivel del fondo del rio en el “primer tramo”
incremento de la erosién o socavacién total en obras cons-
truidas en ese tramo: pilas y estribos de puente, obras de
toma, plantas de bombeo.
— Modificacién del proceso erosivo local en las descargas de
las obras de excedencias de la presa.
— Acorazamiento del primer tramo,
— Posible falla de protecciones marginales, sobre todo reves-
timientos y diques longitudinales.
— Mayores posibilidades de navegacién. -

Ecolégicos , — Se impide el humedecimiento natural de los suelos agrico-
las y el recibir nutrientes y sedimentos en suspensién, al
evitar o reducir las inundaciones.

— Se evita o reduce el llenado con sedimentos de las partes
bajas‘de la planicie. -

— La construccién de presas para agua potable y sobre todo
para uso agricola reduce las aportaciones de agua dulce
a lagunas y mares interiores. ’

— Se garantizan los culeivos.

— Cuando las presas no tienen dispositivos para que suban
los peces; se interrumpe el ciclo vital de algunas especies.

— Desaparecen o.cambian de lugar espacios para recreo.

— Se destruyen zonas adecuadas para refugio de animales.
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== mds se avanza hacio oguas arriba

Embalse _ _incremento paulatino

Qar de la profundidad

Qgr

El transporte de sedimentos se incrementa hacia aguas abajo

La profundidad de la erosidn es mayor cuanto

~- o - -

Incremento paulatino de la longitud del tramo afectado por la

erosién aguas abajo de presas.
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2. SECCION ESTABLE AL CESAR EL MOVIMIENTO DE LAS
PARTICULAS

Normalmente, en el diseno de canales donde no existe transporte de sedimentos se
eligen secciones trapeciales por su facilidad de constriccién. Si la seccién esti bien

disenada, las particulas que se encuentran sobre los taludes y a una distancia h (fig
2.1) ] :

(2.1)

medida desde el fondo, son las dnicas que estdn a punto de moverse, mientras que
las restantes pueden soportar en cantidad variable, mayores velocidades de la corriente
antes de alcanzar esa misma condicién critica de movimiento. En la ec 2.1 el significado
de las variables es el siguiente:

h distancia desde el fondo medida sobre el talud

") angulo que forma el talud con la horizontal

d profundidad de la corriente
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A diferencia de la seccién trapecial senalada, existe una geometria de la seccién trans-
versal para la cual todas las particulas estdn a punto de moverse; es decir, todas han
alcanzado su condicién critica de movimiento y es por tanto la seccién con minima 4rea
capaz de conducir un gasto prefijado. Dicha seccion se da en tramos donde, debido a la
erosién producida, disminuye la capacidad de transporte de la corriente y tiende a cesar
el movimiento de las particulas. Se considera que esto puede ocurrir en las primeras
secciones de un rio aguas abajo de un gran embalse.

A continuacién se analizan las caracteristicas de esa seccién estable a partir de los

estudios analiticos efectuado por Glover y Florey, asi como por Lane; y los experimentos
de Friedkin y de Stebbings.

Para ello considérese un tramo recto cuya seccién transversal sea la de la fig 2.2. Para
su analisis se seleccioné el sistema coordenado que se ve en dicha figura y se definen
las siguientes variables y simbolos.

a dngulo de la pendiente longitudinal de la corriente. En flujo
uniforme coincide la pendiente de la superficie del agua con la
pendiente promedio del fondo

P un punto cualquiera de la seccién donde se encuentra la
particula cuya estabilidad se desea estudiar

Yy profundidad a la que se encuentra P

z distancia, medida desde la orilla, a la que se encuentra P (fig 2.1)

¢ dngulo que forma con la horizontal el plano tangente a la seccién
en el punto P

0 dngulo de reposo del material seco que forma la seccién
¢ angulo de reposo del material sumergido que forma la seccién
w! peso sumergido de la particula, cuyo valor es

W' =g (ps — )Y = (s — )V (2.2)
o bien,

D3 :
W' = Bg (ps — p)T - (2.3)

donde
v volumen de la particula
D didmetro representativo de la particula _
Psys P densidad de la particula y del agua, respectivamente
Yoy Y peso especifico de la particula y del agua, respectivamente
B coeficiente que relaciona el volumen real de la particula con

el de una esfera con didmetro D. Si la particula es esférica, 8 =1
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Antes de continuar conviene sefialar que:

a.

C_-

La seccién transversal indicada en la fig 2.2 es perpendicular a las lineas de
corriente y, por tanto, a la superficie y al fondo.

El material que forma la seccién es igual y uniforme y tiene un didmetro repre-
sentativo D.

El 4ngulo del talud inmediatamente arriba de la superficie depende del grado
de saturacién del material. Puede llegar a ser de 90° (talud vertical)., Sin
embargo, el andlisis se reduce a la seccién bajo el agua.

2.1 Equilibrio de una particula

Las fuerzas que tienden a mover la particula, y que se muestran en las figs 2.3y 24,
son dos principalmente:

a.

El componente del peso de la particula que actda en la direccién del plano tan-
gente y que tiende a desplazar la particula hacia el centro del cauce resbalando
o deslizando sobre el talud

W;S =W sen ¢ = (v, — ¥)V sen ¢ (2.4)

W£ puede descomponerse en dos fuerzas; una en el plano de la seccién trans-
versal '

W;y =W' sen ¢ cos : (2.5)

y otra en la direccién del flujo,
Wio = W' sen ¢ sen a S (2.6

La fuerza producida por el esfuerzo cortante, 7 , que produce el flujo en el
punto P y que actia sobre el 4rea superficial, a, de la particula. Su direccién
es la misma que la del flujo y, por tanto, es colineal a Wé’a y perpendicular a

Wéy . Su valor es

fr=ar (2'7)
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Por tanto, en la direccién del flujo se tiene la fuerza (fig 2.4)

fr=ar+W' sen ¢ sen o (2.8)
y en una direccidon perpendicular a la anterior lo expresado por la ec 2.5.
Al componer estas dos fuerzas se obtiene la resultante que tiende a mover la particula
2
Frp = [(ar + W' sen ¢ sen )2 + W' sen’d cosza]l/2 (2.9)

Por otra parte, la fuerza que contribuye a mantener la particula en su lugar y que
se opone a Fy, es el componente en el plano de la seccién transversal del peso de la
particula en la direccién al plano tangente en P, multiplicada por el coeficiente de
friccién interna que se considera igual a tan 6'

- F, =W' cos ¢ cos o tan ¢ (2.10)

La condicién de equilibrio para una particula se alcanza cuando F,, = F,, esto es
2 2
(ar + W' sen ¢ sen &) + W' sen? ¢ cos? a=W' cos? ¢ cos® atan? 6  (2.11)

Del analisis de la ec 2.11 se puede concluir lo siguiente

a. Puntos de contacto con la superficie libre del agua. En esos puntos el esfuerzo
cortante que produce el flujo vale cero, r = rs =0 , por tanto se obtiene

2 2 2
W' sen?é sena + W' sen? ¢ cos?o = W' cos? ¢ cos?a tan?d’ (2.12)
sen’d(sen? o + cos’a) = cos? ¢ cos? o tan? 0 (2.13)
.:tang = cos a tan 0 - (2.14)

Es decir, en el plano de la seccién transversal, la inclinacién méxima del talud
es ligeramente menor que el dngulo de reposo del material sumergido.

Lo hasta aqui expresado se puede interpretar también como sigue: las particulas
en contacto con la superficie del agua estdn a punto de moverse porque se
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encuentran a punto de deslizar.sobre el talud y no soportan ningin efecto
debido al esfuerzo cortante generado por el flujo que, en esos puntos, es igual a
cero. ' E

r,'f =0, donde 7, f esfuerzo cortante producido por el flujo en la superficie.

b. Punto més profundo: esfuerzo cortante maximo. i

El punto més profundo se encuentra a una distancia b/2, donde la profundidad
€es do

~Ahi ¢ =0 y, por tanto, sen ¢ = 0; con esto la ec 2.11 toma la forma

!

r=—cos atan 0 =B, D cos atan 0 = 1o (2.15)
a
donde
Bo : coeficiente de proporcionalidad
Tor esfuerzo cortante méximo que puede resistir la particula,

antes de empezar a moverse y que debe ser igual al
esfuerzo cortante que ejerce el flujo 7,4

En otras palabras, la particula situada en el centro de la seccién o punto mads

profundo sélo se mueve por efecto del esfuerzo cortante del flujo, ya que estd so-
bre un plano horizontal.

c. Esfuerzo cortante que resiste cualquier particula.

En cauces arenosos se cumple que la pendiente longitudinal del rio es muy
reducida, por lo que si se considera que a ~ 0, los términos de la ec 2.11 en

que aparece sen o y sen? a se pueden eliminar, con lo que se obtiene
2
rl = —2(0032 ¢ tan?0' — sen?¢) cos’a (2.16)
a .

efectuando operaciones se llega a

tan2¢

T =
tan2g’

cos o cos ¢ tan 0'(1 —

'
WT )1/2 =7, (2.17)

La ec 2.17 indica el esfuerzo cortante critico que resiste una particula en cual-

quier punto de la seccién y la variacién del esfuerzo cortante que debe ejercer el
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flujo a lo largo del perfil de la misma. Para el punto més profundo de la seccién
se cumple que ¢ =0 y, por tanto, 7 =7, (ec 2.14).

d. "Relacién entre los esfuerzos cortantes en el fondo y en cualquier punto- del talud.
Dividiendo la ec 2.17 entre la ec 2.15, se obtiene /7o,

= cos ¢(1 t_an20’) (2.18)

Esta ecuacién también puede transformarse a

2
Tro_ (c032 é tan?0' — sen? ¢)1/2 _ (COS ¢“n 6l sen ¢)1/2
Tor tan2¢’ _q_c_n_;g;,’

co08

_ ((1 — sen®¢)sen?d’ — (1 - sen20')sen2¢)1/2 (sen20' - sen2¢)1/2

sen2d’ - sen?f!
por tanto,
, ‘ror sen? 0 '

En la literatura se acostumbra denominar con X, al segundo miembro de las ecs 2.19
y 2.20, por lo que se puede escribir

= = K, (2.20)

Tor

De esta manera, conocido 7,, , se puede valuar 7 en cualquier punto de la seccién
Tr = Ko Tor ) (2.21)

Se observa que en los puntos de contacto con la superficie del agua, ¢ = ' , y por

tanto, K, = 0, mientras que en el fondo¢ =0 y conello Ky =1. Asi K varia de 0
en la superficie, a 1 en el fondo.

Las ecs 2.20 y 2.21 son muy itiles ya que experimentalmente se ha obtenido el esfuerzo
cortante que resisten particulas colocadas en fondos précticamente horizontales. Es
decir, se conoce 7, para cualquier particula; en funcién de ese valor se obtiene el
esfuerzo cortante 7, que resiste una particula colocada en cualquier otro punto de la
seccién.
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2.2 Variacién del esfuerzo cortante que ejerce el flujo

Para valuar el esfuerzo cortante, 77 , que el liquido ejerce en cada punto de la seccién,
se considera una columna de agua sobre el punto P cuyo ancho es dz y cuyo espesor
. s .. ° ‘

en la direccién del escurrimiento es dz (fig 2.2).

El peso de esa columna vale
Py = qydzdz - (2.22)

Si no se considera esfuerzo cortante lateral entre esta columna y las adyacentes, el
componente del peso en la direccién del escurrimiento y por tanto causante de ese
movimiento es

P, = qysen a dz dz (2.23)

Dicho péso se-ejerce en el 4rea de espesor dz y ancho dL, donde

dL = (dy? + d2?)'/? (2.24)
El esfuerzo cortante producido por P sobre el drea ds = dz dL es igﬁa.l a

dz

Ty =7y sen a—r (2.25)

Pero (dz/dL) = cos ¢ ; por tanto, la ec 2.25 queda finalmente como

T¢ = ysen a cos ¢ (2.26)

Si o es muy pequerio se puede escribir

sena=tana=S (2.27)

donde S es la pendiente hidrulica del escurrimiento. Con ello la ec 2.26 toma la forma

' T =" yScos ¢ (2.28)

En la condicién critica, el esfuerzo cortante s que ejerce el flujo debe ser igual al
esfuerzo cortante 7. que resiste la particula y que estd dado por la ec 2.17.
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En el centro de la seccién se cumple que y = dy, ¢ = 0° , por lo que

Tof = vdoS (229)
. ' .
Segin lo antes explicado, Tof debe ser igual a 7, , dado por la ec 2.15.

2.3 Forma de la seccién transversal

Para obtenerla témese la cc 2.11. Puesto que a es muy pequeiio se considera que
W'sen ¢ sen a ~ 0 ,y dicha ecuacién, sin mucho error, se eseribe como

2
a?r? 4+ W'zsen2¢ cos’a = W' cos?p tan?d’ cos’a ‘ (3.80)
suﬁtituyend.p en la ec 2.30 el valor de 7 dado por la es 2.20
. 2 2
aly%y? senla cos’d + W' sen’p cos® a = W' cos?¢ cos’a tan?d’ (2.31)

e qs 2 .
dividiendo la ec 2.31 entre W' cos?¢ cosa, sc obtiene

2.2 2
a‘ylan“a d
tan®g =tan®' - o=yt = (2
ya que
tan ¢ = —Z—g

Para integrar la ec 2.32 se haré el siguiente cambio de variables

M =tan 0' - (2.33)
t -
N = (2.34)
M 'tan ¢ Dtan 0’
g=M _Wian 0 _ foDtan (2.35)

N  aqtan o ~S

Con ello la ec 2.32 toma la forma

-»-
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(+=)% = M2 — N%? (2.36)
Separando variables se llega a

dy dy

= 2.37
JMe2 - N2y? N(%; — y2)1/2 (2.37)

o bien, al tener en cuenta la ec 2.35, la ec 2.37 toma la forma

dz =

dy

— (2.38)
N\/J2 —y?

dz =

integrando se obtiene

_ dy 1y
z—/Nm+C—Nsen J+C (2.39)

C es valuada al considerar el punto en el origen en que y =0 si z = 0. Con ello se
cumple que

C=0 (2.40)
y la ec 2.39 toma la forma
z= %sen_1 —f;— (2.41)
o bien
y = Jsen (N2z) (2.42)

Sustituyendo J y N por su valor en las ecs 2.41 y 2.42 se obtiene

w! ~1,07Y tan «
z2= avytan o ( W'tan 0 ) (2.43)
W'tan 6' ayz
= avion sen( T tan a) (2.44)
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Las ecs 2.41 a 2.44 representan la forma de la seccién transversal de un canal en que
todas sus particulas estdn a punto de ser transportadas; es decir, todas ellas tienen

- condicién critica de arrastre. Recuérdese que se ha considerado al material como uni-

forme.

Como se observa en dichas férmulas, la forma de la seccién depende de las particulas que
la forman e, implicitamente, del gasto que pasa por la seccién ya que, y,y sen a=§
dependen de ese pardmetro.

2.4 Dimensiones maiximas de la seccién

Como puede observarse, las ecs 2.43 y 2.44 incluyen dnicamente pardmetros geométricos
de la seccién.

Para obtener las dimensiones maximas de la seccién en estudio, se sabe quesi y =0,
z puede ser igual a cero o al ancho de la seccién, B.

Témese la condicién d
y=0

z=1B

Para que esto se cumpla, la cantidad dentro del paréntesis de la ec 2.44 debe ser igual
a

ayB _
W tan a =T
!
B=_ T _ (2.45)
avytan «

Para conocer la profundidad méxima d,, se sabe que si z = B/2, y = d,. Por tanto,
utilizando la ec 2.44 se obtiene

Whan 0! =
= SEN —

d =7
°7 anytan a 2

! 0!
d, = Witan § (2.46)
avytan «

Si ahora se sustituye lo expresado por las ecs 2.45 y 2.46 en la ec 2.44, se obtiene

- 20 -



y=d, senfBE ~ (247) ;

Si lo mismo se hace con la ec 2.43, se llega a

z = —sen }( Y )

- i (2.48)

Las ecs 2.47 y 2.48 también pueden expresarse sélo en funcién de una sola variable;
para ello se divide la ec 2.45 entre la ec 2.46

B W'raytan o
do Wlay tan o tan ¢'

y se llega a

dom B '
= — ; do = —tan 0' 2.4

tan 0' ° T r an (2.49)
Al sustituir d, por su valor en la ec 2.47, se obtiene la geometria de la seccién sélo en
funcién de B, es decir ‘

Btan b 7z
= ——sen— 2.
Y ——sen— » (2.50)
Si en cambio se sustituye B dado por la ec 2.49 en la ec 2.47, se obtiene la ecuacién
del perfil sélo en funcién de d,

z tan @'

y = do sen( y
0

) (2.51)

Si la variable 2z se desea expresar en forma explicita como una funcién de B, se obtiene

_B..-1_ ™Y |
2= —sen” o (2.52)
o bien, en funcién de d,
_ do A—1 Y
2 = tan 0,sen E; (253)

Las ecs 2.47, 2.48 y 2.50 a 2.53 permiteh obtener la forma completa de la seccién
transversal, conocidas las dimensiones maximas de la misma.
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2.5 Area de la seccién transversal

El 4rea de la séccién transversal en estudio se obtiene de la expresién

b
A= [y (2.54)
(4]

sustituyendo y por lo expresado en la ec 2.47 se ticne

. B Tz
A= do/(; sen-§dz

integrando
B rz
A= do{".""—COSEJO
tomando limites se llega ﬁnaiménte a
! 2 Bd :
A=— > (2.55)

Si se sustituye B o d, por su valor dado por la ec 2.49 se obtienen las siguientes

, relaciones
2d2
. = tanoﬂ’ (2'56)
y
2B?

Téngase en cuenta que si se desea pasar un gasto @ por la seccidén se cumplird

A== (2.58)

donde U, es la velocidad media en la seccidén para la condicién critica de transporte,
la cual deberd obtenerse en funcién del material que forma la seccién.
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2.6 Perfmetro mojado de la seccién transversal

La ecuacién que define el perfil de la seccién transversal quedé definida por la ec 2.47

y=d, sen% (ec 2.47)

Por otra parte, en la fig 2.2 se muestra que

dL = \/dy? + dz? (ec 2.34)

dy se puede obtener al derivar la ec 2.47

dow 72 V
dy = "—B—COS‘—EdZ ’ ) (259)

sustituyendo dy en la ec 2.34 se obtiene

dL =1+ (fl—ﬂ)zcosz%z

= 1124z 2.60)

Por tanto, el perimetro mojado, P, de la seccién queda expresado por

b doT g oTZ
= = —_ — d .
P=1L /;\/1+(B)cos 5 4 (2.61)

-La integral de la ec 2.61 es una ecuacién eliptica que no es posible calcular en forma
exacta.

Para obtener L, aunque con un cierto error, se desarrollara en series la raiz cuadrada.

a. Si se consideran dos términos en la serie, resulta.

- B2 dom\2
L=p=__._.+_1(§1__)_

—€ (2.62)
donde ¢ es el error y se valia mediante la relacién

3 do7r 4
<) (2.83)
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b. Si se consideran tres términos en la serie se obtiene

1, dom, o 3 dom. g
L=P= B[1+4(B)(1 16(3)]+<-: (2.64)
donde
15 ,dom.g
< s (255

2.7 Experiencias en el laboratorio

Hasta aqui se han mostrado algunas de las principales relaciones tedricas que deben
cumplirse en una seccién donde todas las particulas tienen condicién critica.

Experimentalmente, Friedkin y Stebbings obtuvieron algunas de las caracteristicas de
la seccién aqui tratada. El primero utilizé tres mesas ce arena ( la mayor de 11.6 m
de ancho por 36.6 m de largo y la menor de 2.9 x 14.6 m) y obtuvo la variacién de la
pendiénte a lo largo de un cauce por el que dejaba pasar un gasto constante, pero sin
alimentar material en la primera seccién de aguas arriba y permitiendo, por tanto, la
erosién de la misma, tal como ocurre en el primer tramo de un rio aguas abajo de una
presa. Friedkin realizé sus experiencias no tanto para estudiar la erosién mencionada,
sino para observar principalmente el desarrollo y el desplazamiento de los meandros,
y conocer cualitativamente el efecto que producen en cllos el gasto de la corriente, la
pendiente general del valle, el ancho de la seccidén y el dngulo de entrada del flujo.

Por su parte, Stebbings realizé sus experiencias en una mesa de pendiente variable de
8.23 m de largo, 0.91 de ancho y con una profundidad de 0.25 m, en la que colocé arena.
E! 90 por ciento de los tamanos de ese material estaban comprendidos entre 0.6 y 1.2
mm. Estaba interesado en conocer la variacién geométrica del cauce y de la pendiente,
entre una seccién con todas las particulas en condicién critica y otra seccién aguas
abajo donde el transporte de sedimentos era méximo.

En lo que sigue se mostraran las principales relaciones empiricas por él obtenidas para
la seccién critica. Muchas de esas férmulas también se aplican para la seccién con
maximo transporte de sedimentos, y por tanto, en todas las secciones intermedias.

Entre las relaciones empiricas obtenidas por Stebbings se mostrardn las de mayor interés
en este trabajo, complementadas con algunos comentarios adicionales. Todas ellas estén
expresadas en sistema métrico, es decir, B y d en m, @ en ms/s vy A en m?.
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2.7.1 Area de la seccién

El drea de la seccién obtenida experimentalmente por Stebbings, en funcién del gasto
que escurre por ella, se expresa como

A=1.831 Q0% (2.66)

Esta ecuacién se aplica a cualquier seccién a lo largo del cauce.

Para canales reales de mayores dimensiones otros autores han obtenido empiricamente
la relacién

A=1041 Q0% (2.67)
Como se observa, las ecs 2.66 y 2.67 son semejantes.
Por otra parte, la ec 2.55 establece tedricamente que

A =0.637 Bd, (2.68)

mientras que en forma experimental se obtuvo para transporte nulo

A=072 Bd, (2.69)

Segun lo indicado por la ec 2.66, el drea es constante en cualquier seccién independien-
temente del transporte de sedimentos. En consecuencia, también la velocidad media
debe ser constante a lo largo del cauce.

Al relacionar la pendiente de la superficie del agua con el drea se obtuvo la expresién

-8
A= 3.936 x 10
52 o

(2.70)

2.7.2 Ancho de la seccidn .

El ancho de la superficie libre de la seccién que tiene todas las particulas a punto de
iniciar su movimiento vale empiricamente

B =6.275 Q0° (2.71)
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mientras que para la seccién con maximo transporte

B=10Q%° (2.72)

Nétese que el exponente del gasto es el mismo por lo que, dependiendo del transporte
de sedimentos, el ancho varfa entre 6.275 y 10 veces Q%5

De los resultados de Stebbings se observa que la correlacién entre los puntos experi-
mentales y las ecs 2.71 y 2.72 es muy alta. No ocurre lo mismo al obtener la relacién
entre el ancho y la pendiente, posiblemente por la dificultad de obtener con precisién
este dltimo parametro. Dicha relacién es

1
B = 1575 S

(2.73)

2.7.3 Profundidad maxima de la seccién

La dnica relacién presentada por Stebbings para la profundidad méxima de la seccién
con todas sus particulas en condicién critica de movimiento fue expresada en funcién
de la pendiente.

1 ) _

d = 10361 5

(2.74)

Sin embargo, al tener en cuenta lo expresado por las ecs 2.69 y 2.71 sc obtiene, para
esa misma seccién ‘

d = 0.405 Q°* (2.75)

2.7.4 Pendiente hidriulica

Conviene hacer notar que hay una discrepancia entre los resultados presentados, la cual
se hace evidente al obtener la pendiente en funcién del gasto. Asi, de las ecs 2.66 y
2.70 se obtiene

¥

S = 0.000147/Q%45 (2.76)

de las ecs 2.71 y 2.73



§ =0.000101/Q°® , (2.77)

y de las ecs 2.74 y 2.75

§ =0.000238/Q°%* ' (2.78)

- Istas diferencias se deben al hecho de que la ec 2.73 fue obtenida como relacién general

para diferentes condiciones de transporte, y la dispersién entre los puntos y dicha
ecuacién es grande. En cambio, las ecs 2.71 y 2.72 ticnen una muy alta correlacién con.
los datos experimentales que muestran y separan claramente la influencia del transporte
de sedimentos. :

Recuérdese que las relaciones presentadas fueron obtenidas experimentalmente en un
pequeno canal. Conviene notar sus diferencias y semejanzas con las ecuaciones mos-
tradas en el capitulo 4.

2.8 Relacién ahcho-tirante

Se distinguen dos condiciones: una cuando el transporte de sedimentos es nulo y la
otra cuando es maximo.

Segin lo sefialado, en ambas condiciones aparentemente se cumple que

A =1.941 Q0% (ec 2.67)

a. Condicién con transporte de sedimentos nulo. Para esta condicién, la forma de
la seccién transversal, su drea y el ancho de la superficie libre se expresan por
las ecs 2.69 y 2.71 '

A =0.72 Bd, (ec 2.69)

B = 6.275 Q% | (ec 2.71)

con base en las ecuaciones anteriores se obtiene

do = 0.44 Q3% (2.79)
¥y, por dltimo, la relacién entre ancho y tirante méximo es
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B%7 =8.22 d, _ (2.80)

En los célculos hidrdulicos que se efectiian en rios se considera generalmente
que el tirante medio d queda definido por

d=— (2.81)
Si se obtiene el tirante méximo d, segin de expresado por la ec 2.69 se obtiene

A A
= =1.39 =
do 0.72 B 39 B

Por lo que, en funcién del tirante medio, el tirante méximo de esta seccién es

do =139 d (2.82)

Al tener en cuenta este ultimo valor, la ec 2.80 queda como

BT =11.424d (2.82)

expresién que permite relacionar el ancho de la superficie de la seccién en estudio
con su tirante medio.

Condicién con méximo transporte de sedimentos. En este caso la seccién se
puede considerar como rectangular y el drea y ¢l ancho de su superficie libre se
expresan por

A= Bd | | (2.84)

pero
B =10Q% (ec 2.72)
Al combinar las ecs 2.67, 2.72 y 2.84 se obtiene

d = 0.1941 Q%% (2.85)

-

B%T = 2582 d (2.86)
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Estos resultados se comentan en el apartado 4.5
2.9 Comentarios

Lo visto en este capitulo se refiere a una seccién en la que todas sus particulas estanen
condicién critica a punto de moverse y a los resultados experimentales obtenidos por
Friedkin y Stebbings para secciones con la misma condicién, es decir, transporte nulo
de sedimentos. Todo ello puede aplicarse a la primera seccién aguas abajo de una presa
en la que ha ocurrido la erosién aguas abajo de la misma.

Las demostraciones formuladas y los resultados obtenidos se aplican a secciones con
material uniforme, lo cual no siempre ocurre en la naturaleza.

Sobre este fenémeno adn hay mucho por experimentar y estudiar, sobre todo para
conocer el comportamiento de los materiale: con granulometria extendida (o4 > 3),
los que tenderdn a acorazarse en el fondo, a disminuir su granulometria hacia las orillas
y a dejar las particulas méas finas cerca de la superficie libre.

Lo obtenido en este capitulo en parte complementa a lo que se verd en el capitulo 6.
Se requiere un mayor esfuerzo para incluir lo aqui presentado, sobre todo la forma
senoidal de la primera seccién de aguas arriba, asi como la variacién de la geometria
de las restantes secciones, hasta alcanzar una que pueda tratarse como rectangular.

2.10 Bibliografl‘a

Chow, V.T., “Open-channel hydraulics”. Mc Graw-Hill. Inc, Nueva York, 1959.

Friedkin, J.F., “A laboratory study of the meandering of alluvial rivers”. U.S.Water-
ways experiment station, Vicksburg Miss., May, 1945 (la. reimpresién, Abr 1950).

Garde, R.J. y Ranga Raju, K.G., “Mechanics of sediment transportation and alluvial
stream problems”. Wiley Eastern Lt., Nueva Delhi, 1977.

Gessler, J., “Aggradation and desgradation”. Capitulo 8 del libro River Mechanics,
editado por Shen, H.W. Fort Collins, 1971.

Glover, R.E. y Florey, Q.L., “Stable channel profiles”. 1.S. Bureau of Reclamation,
Hydraulic Laboratory Report No H-325, Sep 1951.

Graf, W.H., “Hydraulics of sediment transport”. Mc Graw-Hill Inc. Nueva York, 1971.

Lacey, G., “A general theory of flow in alluvium”. Journal of the Institution of Civil
Engineers, Vol 27, pp 16-47. Londres, 1946. ‘

- 89 —

e s R A SR A D S e i st s e rdineomate £ St i T RS i S e




Lane, E.W., Lin, P. y Liv, H., “The most efficient stable channel for comparatively clear

water in noncohesive material’. Report of Civil Engincering Department, Colorado
State University, Abr 1958.

Leopold, L.B., Wolman, M.G. y Miller, J.P., “Fluvial processes in geomorphology”.
Freeman and Co., San Francisco, Calif. 1964.

Stebbings, J., “The shapes of self-formed model alluvial channels”. Proc. Institution
of Civil Engineers, Vol 25, pp 485-510.

- 80 ~



A
T=0.78 yds $N

e
(3 T=0.78 yds
) \ J
T yds
\— \ J
b

Fig 2.1. Distribucion del esfuerzo’ cortante en una seccion
transversal ancha, b/y™> 6

Pendiente longitudinal
S=sena

Fig 2.2. Seccion de un canal sin transporte y drea minima

-31~




Woy

y Vyp
a) Corte longitudinal
e L
- ]
V_*"co$4> BN 2 Wg ~Wsen¢
W
W
¢
A

b) Plano vertical en P

Fig 2.3. Componentes del peso sumergido de la particula, en el
punto P

Vz—/—-w'semp seng
X
i
Wsen¢ cosa ~ : 2 1/2
| Fm= [(OT +W‘sen¢ sena) + Waen? ¢ cos?a ]
y!

Plano tangente a P

Fig 2.4. Fuerzas que tienden a mover la particula

-3~



3. ACORAZAMIENTO DEL MATERIAL DEL FONDO

Se define con 7y a la desviacién estandar geométrica de la distribucién de tamafios del
sedimento que constituye el fondo o las paredes de un cauce. En la practica se considera
quesi 7y < 3 la granulometria es practicamente uniforme; es decir, la distribucién de los
tamafios varia entre limites estrechos. Por el contrario, si 7y > 3 se dice que el material
esta bien graduado o que se trata de un sedimento con granulometria extendida.

El transporte de sedimentos mal graduados, con o4 < 3 , esto es, con didmetro casi
uniforme, ha sido extensamente estudiado as{ como su inicio de movimiento, sobre todo
para el diseno de canales de tierra sin transporte.

Sin embargo, el material que conforma el fondo y las orillas de los cauces naturales rara
vez tiene la uniformidad de los materiales que se usan en los laboratorios, ya que son
generalmente bien graduados o con granulometria extendida, o4 > 3 . Por ello persiste
la necesidad de determinar el tamano representativo de un material con granulometria
extendida que se resiste a ser arrastrado por una corriente dada.

- 88 -




ey b AT T B et e i

Asi, por ejemplo, para disefiar canales estables sin arrastre, Lane y Carlson, después
de analizar los datos de canales sin movimiento de particulas del fondo, adoptaron
el D75 de la muestra original como el didmetro representativo de un material no
uniforme, y con él utilizaron el criterio de movilidad de Shields, siempre 'y cuando
se cumpliera ademéds que D7; > 5mm. Otros autores que han trabajado el tema
son Garde y Hassan; siendo Gessler y Egiazarof quienes lograron avances de gran
importancia. Recientemente, Cruickshank, Garcia y Maza, con base en el método de
Gessler, obtuvieron férmulas sencillas de utilidad para ingenieros.

Cuando el flujo arrastra materiales de granulometria extendida tiene la capacidad de
lavar los finos y dejar los gruesos, accién que tiende a formar en la capa superior del
fondo una coraza con las particulas méds gruesas, la que protege o cubre al material
original que se encuentra debajo. '

Por otra parte, en cualquier punto de un flujo turbulento, la velocidad de la corriente
fluctdia en el tiempo y su valor medio es la velocidad que se asocia a ese punto; es decir,
se dan variaciones sobre ese valor medio. Aunque el flujo sea predominantemente
unidimensional existen fluctuaciones en direcciones perpendiculares a la direccién del
movimiento, aun cuando la media de la velocidad en ellas sea cero. Lo anterior se
expresa como; . '

u=1a+u (3.1)
v=0+v = (3.2)
w=wv+vw =v (3.3)

donde u, v y w son las velocidades instantidneas en un punto, en la direccién de
tres ejes cartesianos, r, y, 2; %, ¥ y W son las velocidades medias en el mismo
punto y para las mismas direcciones, siendo ademéds o =w =0 ; v/, v/ y v’
variaciones instantdneas de la velocidad alrededor de la media.

son las

Estas fluctuaciones de velocidad originan también variaciones en las magnitudes de las
fuerzas y por tanto del esfuerzo cortante que actiia sobre las particulas del fondo y es
capaz de iniciar su movimiento.

En el proceso de arrastre de sedimentos con granulometria extendida se presentan las
siguientes condiciones extremas de interés:

a. Valor o punto inferior de inicio de arrastre. Acontece cuando el esfuerzo cortante
del flujo estd a punto de mover las particulas mds finas. Para esta condicién no
existe ninguna erosién o abatimiento del fondo.
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b. Valor o punto superior de inicio de arrastre. Ocurre cuando el esfuerzo cortante
es tal que el flujo estd a punto de mover las particulas de didmetro maximo.

C. Acorazamiento méximo. Se da cuando el didmetro medio de la coraza es
maéximo. Esta condicién se presenta por debajo del punto superior. Entre el
punto superior y el acorazamiento méximo, algunas particulas de gran tamano
se mueven y descubren parte de las finas que son arrastradas. Por tanto, el
méximo esfuerzo cortante que puede resistir un material de granulometria ex-
tendida en condicién estable ocurre cuando alcanza su acorazamiento méximo.
Ese esfuerzo cortante miximo se denomina genéricamente esfuerzo cortante
critico.

Entre el punto inferior de inicio de arrastre y el acorazamiento maximo puede existir un
sinnimero de grados de acorazamiento parcial. A partir del punto inferior, si el esfuerzo
cortante aumenta, particulas de mayor tamano son arrastradas, incrementandose asi el
didmetro medio de la coraza, hasta llegar al acorazamiento méaximo.

Conocido el material del fondo de un canal o rio, al estudiar la condicién critica del
arrastre se presentan generalmente dos problemas practicos.

El primero consiste en determinar el gasto méximo que puede pasar por un cauce
que sea estable sin arrastre posterior de particulas; esto es, se requiere determinar la
condicién de acorazamiento méximo y conocer la granulometria de la coraza que lo
forma y el esfuerzo cortante méximo que puede ejercer el flujo. El segundo problema
consiste en obtener las caracteristicas de acorazamientos parciales; es decir, calcular
la granulometria de la coraza y su didmetro medio, dado el gasto que escurre por la
seccién (menor que el méximo critico).

Las caracteristicas de la coraza son funcién del peso especifico de las particulas, de la
distribucién del sedimento original, de las propiedades fisicas del fluido y de las carac-
teristicas hidrdulicas del flujo. Ademds, dado el caracter aleatorio de la turbulencia
del flujo, siempre habrd una probabilidad asociada a cada particula de ser arrastrada,
la que es mayor para los granos finos que para los granos gruesos; por tanto, existe
también la probabilidad asociada a cada particula de formar parte de la coraza, que es
mayor para las particulas grandes y menor para las finas.

A continuacién y en forma sucinta se presenta el método de Gessler, el cual per-
mite obtener tanto el esfuerzo cortante critico que resiste un material con granulo-
metria extendida, como la granulometria de la coraza maxima y del material que es
arrastrado; asi mismo, permite calcular las caracteristicas de acorazamientos parciales.
Posteriormente se presentan las contribuciones de Cruickshank-Garcia y Maza-Garcia
que facilitan la obtencién del acorazamiento maximo y del esfuerzo cortante critico.

-85 -




3.1 Método de Gessler

Al considerar el cardcter aleatorio de la turbulencia de una corriente y al analizar
experimentalmente el material arrastrado y el que forma coraza, Gessler obtuvo la
distribucién de probabilidad segin la cual, dado un esfuerzo cortante medio del flujo,
un determinado tamaiio de grano no es arrastrado por la corriente y forma parte de
la coraza. Encontré que esa probabilidad dependia principalmente del pardmetro de
Shields 74 y, en mucho menor grado, del nimero de Reynolds de la particula R,.
Asi, la conocida curva de Shields indica la condicién en la que la probabilidad de una
particula de didmetro D, a ser arrastrada es de 0.5; es decir, tiene igual probabilidad
de no moverse que de ser arrastrada.

3.1.1 Material de la coraza

La probabilidad, ¢, que tiene un grano de no ser arrastrado se describe como

'
. To Te Te
— —_ < -] = —_— 3.4a
a=pl2 < -I=1(7) (3-4a)
o bien como una funcién de 7. /7,
r :
¢=f(5) (3.4b)
To
donde
A esfuerzo cortante instantdneo en el fondo, y producido
‘por el flujo sobre la particula
o esfuerzo cortante medio en el fondo, producido por el flujo
Te esfuerzo cortante critico que se requiere para mover

una particula de didmetro D. Se obtiene aceptando el valor
medio dado por Meyer-Peter y Miiller

re = 0.047(s — 7)D | (3.5)

La ec 3.4 puede interpretarse también como la probabilidad que existe de que el esfuerzo
cortante en el fondo, que varia en forma aleatoria, no sobrepase el valor critico para la
particula en cuestién, esto es

g= p[% > 1] (3.6)
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es decir, si la relacién 7./7, es igual o mayor que uno, la particula no se mueve.

Con los resultados de sus experiencias, Gessler elaboré la fig 3.1, donde la ecuacién de
la recta tiene como variable aleatoria a la relacién 7./7, , y se expresa como

1 A 12—p,
7= oV2r /-—oo exP {—5( o ) }dz 4 (3.7)

donde g es la probabilidad que tiene una particula con esfuerzo cortante critico 7,
(segin la ec 3.5) de no ser arrastrada por un flujo con esfuerzo cortante 7, . Ademds u
y o son la media y la desviacién estdndar de la distribucién de 7. /7, , respectivamente,
cuyos valores son u =1y o =0.57. z es la variable aleatoria, z = 7. /7,

De acuerdo con lo anterior, si 7, = 7. , la probabilidad de que un grano de tamano D
forme parte de la coraza es de 0.5 (fig 3.1). Asimismo, si 7, = 0.5 7., la probabilidad

de que permanezca en el fondo es 0.96, pero si 7, = 2 7. dicha probabilidad disminuye
a 0.21.

La variable aleatoria z se puede estandarizar mediante la transformacién

_I—-H
z=— (3.8)
o bien, segin lo obtenido por Gessler
z—1
“= 057 (3:9)

El cambio indicado por la ec 3.8 transformard por completo cualquier variable aleatoria
z aunacon u=0y o=1.

Al normalizar la ec 3.7, ésta toma la forma

L (" apF (31
g= T /_oo exp z (3.10)
donde
-1
%= To57 (3.11)

Si se desea utilizar el simbolo N(u,0) para denotar una densidad de probabilidad
de tipo normal, entonces NN(0,1) serd la notacién correspondiente a la densidad de
probabilidad estdndar o ley de probabilidad normal centrada y reducida. De acuerdo
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con esto y teniendo en cuenta la ec 3.8, un punto en N{(u,0) corresponde a un punto
z = (z — p)/o en N(0,1); entonces, por analogia, un punto 7./7, en N(1,0.57)
corresponde a un punto 2z, = (r./7, — 1)/0.57 en N(0,1); por tanto, si /70 = 1,
entonces 2z, =0 y la probabilidad vale

\/2_7;/ exp frdz (3.12)

la que corresponde al valor ¢ = 0.5, pues es la mitad del 4drea bajo la curva normal
estdndar. Al proceder en forma anéloga se obtiene que si 7,/7, = 2, la variable aleatoria
centrada y reducida toma el valor z = 1/0.57 = 1.75644, por lo que .

/ LM b T dz =~ 0.96 (3.13)
_ == ex zZ2 = U, .
! Vom J—o0o P

lo cual significa que si 7, = 0.5 7¢ , una particula de tamafio D tiene una probabilidad
alta, ¢ = 0.96, de no ser movida, mientras que la probabilidad de ser arrastrada es de
(1 —¢) =0.04, tabla 3.1

Conocida la probabilidad ¢ se pueden obtener las curvas granulométricas del material
que forma la coraza y del que es arrastrado en funcién de la granulometria original,
cuya distribucién de tamanos estd dada por

D
Py(D) = / Po(y)dy (3.14)
Dmin .
en la cual, P,(D) es la funcién de la distribucién de probabilidad (funcién de frecuencia
acumulada) de los tamafios del material original; p, (y) es la funcién de densidad de
probabilidad (funcién de frecuencia o histograma) de los tamafios de las particulas del
sedimento, antes de estar bajo la accién del flujo, y la variable y es una variable muda
de integracion.

Por otra parte, la fraccién del material que se queda formando la coraza, de tamano
menor que D, estd dada por

D
/D ~ qpo(y)dy (3.15)

y la fraccién del material que permanece en la coraza de tamano menor que Dyqz se
expresa como

Dma:
/ apo(y)dy ' | (3.16)

Dmin
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por lo que la funcién de distribucién de tamafnos del material de la coraza debe ser

P,(D) = I i, TPo(¥)dy

JBma= gpo(y)dy

(3.17)

Como la curva granulométrica original se divide en fracciones Ap, que generalmente
son deciles o percentiles, la funcién de distribucién P;(D) también se puede valuar
mediante esos incrementos con la expresién

— ZBmin quo ‘

= ZDmin T (3.18)
T pre= ¢Apo

Po(D)

en la que P,(D) es la funcién de distribucién de probabilidad o funcién de frecuencia
acumulada de los tamano D que forman la coraza.

La probabilidad o frecuencia de cada fraccién de la coraza vale por tanto

qlpo

APy(D) = —p—2
T gAp,

(3.19)

En todo lo anterior el subindice a se refiere a la coraza y el subindice o al material
original.

3.1.2 Material ari'astrado

Puesto que ¢ es la probabilidad de que una particula de tamano D forme parte de la
coraza, se cumple que (1 — q) es la probabilidad de que dicho grano sea arrastrado y
no forme parte del fondo. Por tanto, la funcién de distribucién de probabilidad de los
tamanos del material arrastrado se obtiene mediante la expresién

D _ ' .
_ fgm,.,,(l q)po(y)dy  (320)
Ipe=(1 - q)po(y)dy

mn

P.(D)

El subindice e se refiere al material que es arrastrado y no forma parte de la coraza.

Si la curva granulométrica original se divide en fracciones, P.(D) se expresa como

D (1-4q)Ap,
PC(D) = ED"“."( q) p

T Pmez (1 g)Ap,

min

(3.21)
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y la probabilidad de que el grano medio de cada fraccién sea arrastrado vale

(1-qg)Apo '
AP (D) = 3.22
P T (1 - q)Ap (8:22)

3.1.3 Coeficiente de estabilidad

Otro problema analizado por Gessler es el de la resistencia del material original. Para

- ello defini6é una probabilidad promedio § , a la que llamé coeficiente de estabilidad, que
permite analizar cuando un fondo puede ser estable debido al proceso de acorazamiento.
En funcién de la granulometria original el coeficiente de estabilidad fue definido por
Gessler como

Ipmes g¥po(y)dy

qg= A (3.23)
Ipmaz qpo(y)dy
y en funcién sélo del material de la coraza:
- Dama:
q =/ ~gpa(y)dy (3.24)
Daml'n

Asi, cuando 7, = 0, ninguna particula se mueve y el coeficiente de estabilidades § = 1.
Si 7, — o0 , cuando todo el material estd en movimiento, el coeficiente de estabilidad
tiende aproximadamente a 0.04. Gessler encontrd, basindose en algunos resultados
obtenidos en laboratorio, que el esfuerzo cortante maximo al que puede estar expuesto
un material no uniforme sin que se produzca erosién continua (esfuerzo cortante critico
de la mezcla original de sedimentos) es aquel para el que se tiene un coeficiente de
estabilidad de § = 0.5.

‘Por tanto, si § > 0.5 (esfuerzos cortantes pequernos), se considera que el fondo es
estgble; perosi § < 0.5 (esfuerzos cortantes altos), puede ocurrir una erosién continua
hasta que el fondo se estabilice, por ejemplo, por reduccién en la pendiente, con lo cual
7 se reduce y § se incrementa.

Gessler introdujo el coeficiente ‘de estabilidad principalmente para tratar de tomar
en cuenta el efecto estabilizador de cada grano y no se limita a un solo tamafio o
didmetro caracteristico, como el D75 que propusieron Lane y Carlson. Asi, pues, el
maéximo esfuerzo cortante que un material de granulometria extendida puede soportar
se determina por la suma de las contribuciones de cada grano individual. Un grano
de tamano D puede resistir como méximo un valor 7 que corresponde a su esfuerzo
cortante critico. 4

- 40 -



Te = Tuc(YVs — 1) D (3.25)

donde 7. es el pardmetro adimensional de Shields para el inicio del movimiento. Si se
conoce la granulometria del material del fondo expuesto al flujo, el esfuerzo cortante
total que resiste es

Te = /DD"M Tec(vs — V) Dpa(y)dy (8.26)

min

en la cual, pg(y) es la funcién de frecuencia de los tamafios del sedimento expuesto al
flujo, cualquiera que sea su grado de acorazamiento.

Si el peso especifico 4, de las particulas es constante y el flujo es turbulento, de tal
manera que se pueda considerar 1« = 0.047 = constante, para cualquier tamafio de
las particulas, la ec 3.26 toma la forma

Dmaz
o = 0.047(1 =) [ Dpaly)dy (3:27)

min

De acuerdo con Meyer-Peter y Miiller, el término

Dmu’n

Dmﬂz
/ Dpa(y)dy (3.28)

es la definicién de tamafio efectivo o didmetro medio del material no uniforme, aunque
ellos no consideraron la coraza sino el material original. Al dividir en fracciones una
curva granulométrica, el didmetro medio vale

' Dmaqz
Dm= ), DAp (3.29)
Dmv’n
o siguiendo la notacién utilizada en este trabajo, ver cap 4.
n
Dm =Y D;Ap; (ec 4.20)

1=0

De acuerdo con la expresién 3.28, el didmetro medio de una coraza es

. Dmﬂz
Do = / Dapa(y)dy (3.30)

PR



o bien

n
Dma = Z Dy Apg; - (3.31)
1=0

En las ecs 3.29 y 3.31, p; y p,; estan expresadas en fraccidén; si se expresan como
porcentaje, ambas sumatorias deben multiplicarse por 0.0l.

Cuando la velocidad media del flujo es pequena, la corriente sélo arrastra las particulas
més pequenas y el tamano de la coraza se parece al material original, aunque es un
poco mayor. A medida que la velocidad del flujo aumenta, es capaz de arrastrar granos
méas grandes y el Dp,q va en aumento; de esta manera se llega a una velocidad capaz
de arrastrar hasta los granos mas grandes, y asi poner al descubierto las particulas
menores, lo que hard ademads que el Dy,, de la coraza empiece nuevamente a disminuir.
Por tanto, se puede definir como esfuerzo cortante critico del material original al que
forma la coraza con el miximo Dy,q ; esto es

To = Tea, Si Dma es méximo (3.32)

Gessler encontré experimentalmente que esto sucede cuando el coeficiente de estabilidad
alcanza el valor § = 0.5, siempre y cuando la desviacién de la muestra sea mayor
que 3. Para estos materiales recomienda usar como criterio de disefio § = 0.65, el
cual corresponde a un factor de seguridad de 1.3 en el esfuerzo cortante critico. Sin .
embargo, Gessler encontré en su experiencia valores de ¢ tan bajos como 0.40 y 0.45
para la condicién critica. En este punto, Cruickshank y Garcia sugieren como mads
razonable encontrar el esfuerzo cortante critico mediante lo expuesto en la ec 3.31,
es decir, analizar para qué 7, se tiene en la coraza el Dy, maximo, y dividir dicho
esfuerzo entre un factor de seguridad de 1.3 para reducirlo.

En cualquier caso, ya sea que se utilice €l criterio empirico de § = 0.65, o bien, el que
expresan las ecs 3.30 a 3.32, se tiene que proceder por iteraciones sucesivas.

Para material uniforme, con o4 < 3, Gessler recomienda calcular el esfuerzo cortante
critico como:

7e = 0.024(~s — ) Dgs (3.33)

que corresponde a una probabilidad 0.94 de que el Dgs forme parte de la coraza. A
medida que el material original se hace cada vez mds y mdés uniforme el concepto de
acorazamiento se torna dudoso. Sin embargo, el criterio expuesto para materiales con
granulometria extendida, o4 > 3, se puede aplicar a materiales mds uniformes, og < 3;
luego el esfuerzo cortante asi obtenido se compara con el criterio para material uniforme
y se escoge el menor.
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3.2 Secuencia de cdlculo del método de Gessler

Como ya se ha mencionado, al estudiar el inicio de arrastre en fondos con granulometria
extendida, se presentan dos problemas que revisten el mayor interés y que es necesario

resolver: 4
a. Obtener el esfuerzo cortante critico de ese material, es decir, el que hace que
el didmetro medio de la coraza sea maximo. Ademads, obtener la granulometria ;
de la coraza que cumple con dicha condicién. k
b. Dada una corriente cuyo esfuerzo cortante medio en el fondo es menor que el

critico, conocer la granulometria de la coraza formada, su didmetro medio y su
didmetro representativo critico.

A continuacién se indican los pasos necesarios para resolver el punto b), es decir, para
un 7, conocido. El punto a) se resuelve por iteraciones sucesivas siguiendo los mismos
pasos, pero incrementando 7, en cada uno hasta obtener el didmetro medio maximo
de la coraza.

Para ello se llena ordenadamente la tabla 3.2, cuyas columnas indican lo que se explica
a continuacién.

El cédlculo se inicia conociendo 7, = YRS del flujo (problema b). Si se desea resolver
el problema a), se puede iniciar el cdlculo aceptando el criterio de Lane.

To = ch(D75) E

La curva granulomeétrica representativa del material del cauce se divide en incrementos 3
o intervalos p; que, por comodidad, conviene que sean todos iguales. Si se utiliza una
computadora es mejor trabajar con percentiles, p; = 0.01.

Columna  1: ) distribucién de frecuencias relativas acumuladas
(porcentaje acumulado) de la curva granulométrica original,
correspondiente a cada limite de los intervalos
en que se ha dividido la curva granulométrica.

1 Columna 2: Ap; frecuencia relativa de cada intervalo en que se ha

" dividido la curva granulométrica. Este valor y los de E
las columnas que siguen, excepto la 12 y 17, conviene :
anotarlos en renglones intermedios de los valores de
la columna 1.
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Columna 3: - p; distribucién de frecuencias relativas acumuladas con
base en la marca de clase o punto medio del intervalo
correspondiente,

Columna 4: Zn variable aleatoria estdndar. Los valores de z, se ob-
tienen de la tabla 3.1 segin el porcentaje (probabilidad)
que indique la marca de clase de cada intervalo;
por ejemplo, si la frecuencia relativa acumulada del
primer intervalo define un porcentaje de 0.05, se busca
en la tabla qué valor de z, satisface una
probabilidad de 5 por ciento; se obtiene asi
2nl = —1.64485.

Columna  5: D; didmetro o tamano representativo del intervalo, en mm.
Se obtiene de la distribucién tedrica a la que se haya
ajustado la curva granulométrica. Si dicha distribucién
tedrica no existe, D; se obtiene directamente de la curva
granulométrica y no se requiere llenar la columna 4.

Columna 6: Te esfuerzo cortante critico que resiste cada particula,
en kgf/m2 o) N/mz. Para condiciones de flujo turbulento
se calcula mediante la ec 3.5

7. = 0.047(vs —¥)D; rcen kgf/m? 35a

e = 4.523(Ps — P)D; Te en N/m2 3.5b

El cédlculo se efectia para cada tamano representativo,

es decir, sustituyendo en las ecs 3.5 los didmetros (columna 5),
expresados en m,

Columna 7: 7./ Se calcula la relacién de esfuerzos indicada.
Los valores que aparecen en esta columna se obtienen
dividiendo cada valor de 7. de la columna 6
entre el 7, conocido.

Columna  8: z valor de la abscisa de la distribucién normal con

media yu = 0 y desviacién estdndar 7 = 1.
Se obtiene de la ec 3.11

z= %;l (ec 3.11)
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Este calculo es necesario para determinar la probabilidad
que tiene cada didmetro representativo de no ser arrastrado

1 - y de formar parte de la coraza. | §
Columna  9: q probabilidad que tienen las particulas de tamano D; :
; ' de no ser arrastradas. Cada probabilidad ¢ se determina

con ayuda de la tabla 3.1 segin el 4rea bajo la curva
normal estdindar que define cada valor correspondiente
de z. Cuando el valor de z no coincide con los dados
en la tabla, la probabilidad ¢ se determina interpolando
linealmente. También se puede obtener ¢ utilizando

la fig 3.1, pero se pierde precisién.

Columna 10: qAp frecuencia del material original que permanece y
forma la coraza. Se obtiene multiplicando la amplitud
Ap; de cada intervalo por la probabilidad ¢ correpondiente
t ~ al didmetro representativo del intervalo en consideracién.
L ( Una.vez efectuados todos los productos, se suman y se conoce

TBrraar,

Columna 11: AP, frecuencia relativa del material de la coraza o
porcentaje de particulas de tamano D); que permanecen
y forman la coraza. Se obtiene dividiendo cada valor de la
columna 10 entre la suma total de la misma ec 3.19.

Columna 12: P, distribucién de frecuencias relativas acumuladas |
(porcentaje acumulado que pasa) del material de la coraza. L'
Se obtiene de la siguiente manera: en el primer renglon
de la columna 12 (¢ = 0) se anota el cero y se suma al
primer valor de la columna 11; el resultado se apunta en
; el tercer renglén de la columna 12, que corresponde E
' al segundo 7. La cantidad obtenida se adiciona a la :
3 segunda cantidad que aparece en la columna 11, y el
resultado se anota en el quinto renglén de la columna 12,
que corresponde al tercer ¢; y asi sucesivamente. En los
renglones pares (2, 4, 6...) se anota el promedio de los valores
extremos de cada intervalo y se asocian con los D; de la
columna (5) 4
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Columna 13: D;AP,; las cantidades que forman esta columna se obtienen
multiplicando los didmetros de la columna (5) por los
valores correspondientes p,; de la columna 11.
La suma de todos estos productos da el didmetro medio de
la distribucién granulométrica del material de la coraza,
ya que, por definicién,

Dma = ,?,:__ID‘"'P‘"‘ (eC 3.31)

Hasta aqui termina el cdlculo de las caracteristicas de la coraza formada con un 7,

dado.

Si lo que se desea encontrar es el acorazamiento méximo, aqui termina lo que seria una
iteracién para determinar si el D, corresponde a la condicién critica, o sea, si ya no
aumenta el tamano del didmetro de la coraza.

Las siguientes iteraciones se inician en la columna 6, suponiendo otros valores de 7, y
calculando sus respectivos Dpqa . Se recomienda dibujar los valores supuestos de 7,
contra los Dmq calculados, ya que asi se puede visualizar para qué intervalo de valores
de 7, aumenta o disminuye el D;q . El cdlculo termina cuando se obtiene Dgmaz
con lo que también se obtiene 7, = Tomaz -

]

Una vez definida la condicién critica de acorazamiento méximo (problema a) o parcial
(problema b), si se desea conocer la distribucién granulométrica del material erosionado,
se continda con las columnas

Columna 14: (1 — gq) probabilidad que tienen las particulas de tamafio
D; de ser arrastradas o le no formar parte de la coraza.

Columna 15: (1 —q)Ap frecuencia del material original que es
erosionado o arrastrado.

Columna 16: AP, frecuencia relativa del material erosionado
o porcentaje de particulas de tamafio D;

que es arrastrado o lavado por el flujo.

Columna 1T7: P, distribucién de frecuencias relativas acumuladas del
material erosionado

Columna 18: D;AP,; columna para calcular el didmetro medio
del material erosionado
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3.3 Simplificaciones para obtener el acorazamiento maximo

Se ha mostrado que para conocer el acorazamiento maximo de un material con gra-
nulometria extendida, o, lo que es lo mismo, el esfuerzo cortante critico méximo que
puede resistir, se utiliza el método de Gessler por iteraciones sucesivas.

Para facilitar el proceso, Cruickshank y Garcia realizaron lo ya explicado para dos
distribuciones tedricas de los tamafios del material del fondo: la log-normal y la lo-
garitmica, y encontraron el didmetro representativo de la coraza que, al ser utilizado
en la ecuacién de Shields, permite encontrar el esfuerzo cortante maximo que puede
ejercer el flujo sobre la coraza sin que ésta pierda su estabilidad: sus resultados se
presentan en grificas (ref 6), pero su andlisis fue aproximado por haberlo hecho en
deciles.

Posteriormente, Maza y Garcia continuaron esta idea analizando con mayor precisién
la distribucién log-normal y obtuvieron ademds el esfuerzo cortante critico que resiste
el acorazamiento méaximo y su granulometria. Sus resultados son los siguientes:

El esfuerzo cortante méaximo o critico que es capaz de soportar un sedimento con
granulometria extendida y distribucién log-normal se obtiene de las expresiones

1)

7e = 0.028(7, — 7) D5go2:**? (3.34)
aplicable cuando o4 > 3
2)
7e = 0.0856(s — 7) D5oo 8% (3.35)
aplicable cuando 1.7 < 04 <3
donde
Dso didmetro cincuenta de la muestra original en m
og desviacién estdndar geométrica de la muestra original

A partir del 7¢mqx se logra obtener el didmetro representativo del material original que
produce ese esfuerzo cortante critico. Se obtiene mediante la expresién

Te

D= —_ ¢
"7 0.047(s — 7)

(3.36)

donde 7. estd dado por las ecs 3.34 y 3.35.

Por ejemplo, si la distribucién es log-normal y o4 = 4, "D, tiene un valor casi igual a
Dg5 de la muestra original.
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Todo lo anterior es tedrico, por lo que conviene recordar que para disefiar canales o
para estudiar el acorazamiento méximo en rios, conviene considerar como 7¢mqr de
diseno, el teérico obtenido de las ecs 3.34 y 3.35 entre 1.50, por las incertidumbres que
hay en la determinacién de la curva granulométrica del material original del canal. As{

r
Tdiseiio = cli.'n;.z (3.37)

Por otra parte, la curva granulométrica de la coraza méxima tedrica se puede obtener
en forma aproximada, aunque sencilla, con ayuda de las siguientes expresiones

(Ds4)a = 0.723D5p03 %2 (3.38)
(D10)s = 0.874 D500 2% (3.39)
(Dso)a = 0.876 D500 (3.40)
(D3o)a = 0.757D5g0599° (3.41)
(D10)a = 0.858Dgq0, %080 (3.42)

El subindice a (que afecta a los paréntesis) se refiere a las particulas de la coraza.

Con las ecs 3.34 a 3.42, el ingeniero dispone de un procedimiento mas expedito para ob-
tener las caracteristicas de la coraza méaxima cuando la granulometria original se puede
ajustar a una distribucién log-normal. Cuando lo anterior no es posible, tendrd que
aplicar el método de Gessler, tal como fue expuesto.
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TABLA 3.2 Secuencia de calculo para la determinacién de T, . Método de Gessler

T, = 0.933 kgf/u’ D, = 4.317 mm

(L) () () %) () (6) (7 (8 (9 (10 (1) (12)  (13)  (14) (15 (16) (1)  (18)

SR T E 7 I I T T s
0 A 0.00000 0.0000
0.10 0.05 -1.645 0.20 0.016 0.017 -1.725 0.042 0.0042 0.0239 0.01195 0.0049 0.958 0.0958 0.1163 0.0582 0.0233
0.10 0.0239 0.1163
0.10 0.15 -1.036 0.48 0.037 0.040 -1.685 0.046 0.0046 0.0260 0.0369  0.0124 0.954 0.0954 0.1159 0.1743 0.0556
0.20 0,0499 A 0.2322
0.10 0.25 -0.674 0.79 0.061 0.065 -1.640 0.051 0.0051 0.0286 0,0642  0.0224 0.949 0.0949 0.1153 0.2899 0.0911
0.30 , ~0.0785 0.3475
0.10 0.35 -0.385 1.17 0.091 0.098 -1.583 0.057 0.0057 0.0321 0.0945  0.0376 0.943 0.0943 0.1146 0.4048 0.1341
0.40 0.1160 0.4621
0.10 0.45 -0.126 1.68 0.130 0.140 -1.509 0.066 0.0066 0.0372 0.1292  0.0625 0.934 0.0934 0.1135 0.5188 0.1907
0.50 0.1478 0.5756
0.10 0.55 0.126 2.38 0.185 0.198 -1.406 0.080 0.0080 0.0452 1.1704  0.1076 0.920 0.0920 0.1118 0.6315 0.2661
0.60 0.1930 0.6873
0.10 0.65 0.385 3.41 0.265 0.28¢ -1.256 0.105 0.0105 0.0592 0.2226  0.2020 0.895 0.0895 0.1088 0.7417 0.3710
0.70 0.2522 0.7961
0.10 0.75 0.674 5.09 0.395 0.424 -1.010 0.156 0.0156 0.0884 0.2964  0.4504 0.844 0.0844 0.1025 0.8473 0.5217
0.80 0.3406 0.8986
0.10 0.85 1.036 8.41 0.653 0.701 -0.525 0.300 0.0300 0.1697 0.4255  1.4279 0.700 0.0700 0.0850 0.9411 0.7149
0.90 0.5103 0.9836
0.10 0.95 1.645 19.56 1.517 1.629 1.104 0.865 0.0865 0.489% 0.7552  9.5757 0.135 0.0135 0.0164 0.9918 0.3208
1.00 1.0000 1.0000
z | D =11.9034 m D, = 2.6893 mn

~ La curva granulométrica del material original se construye con las columnas (3) y (5)
La curva granulométrica de la coraza se construye con las columnas (5) y (12)
- La curva granulométrica del material arrastrado se construye con las columnas (5) y (17)

i




TABLA 1. FUNCION DE PROBABILIDAD NORMAL, VALOR DE 7,

QvP!'

0.00
0.01
0.02
0.03
0.04

0.05
0.06
0.07
0.08
0.09

0.29

0.30
0.31
0.3

0,33
0.34

0.35
0.36
0.37
0.38
0.39

0.40
0.41
0.42
0.43
0.44

0.45
0.46
0.47
0.48
0.49

0.000

)

2.32635
2.05375
1.88079
1.75069

1.64485
1.65477
1.47579
1.40507
1.34076

1.28155
1.22653
1.17499
1.12639
1.08032

1.03643
0.99446
0.95416
0.91637

© 0.87790

0.84162
0.80642
0.77219
0.73885
0.70630

0.67449
0.64335
0.61281
0.58284
0.55338

0.52440
0.49585
0.46770
0.43991
0.41246

0.38532
0.35846
0.33185
0.30548
0.27932

0.26335
0.22754
0.20189
0.17637
0.15097

0.12566
0.10043
0.07527
0.05015
0.02507
0.010

0.001

3.09023
2.29037
2.03352
1.86630
1.73920

1.63523
1.54643
1.46838
1.39838
1.33462

1.27587
1.22123
1.17000
1.12168
1.07584

1.03215
0.99026
0.95022
0.91156
0.87422

0.83805
0.80296
0.76882
0.73556
0.70309

0.67135
0.64027
0.60979
0.567987
0.55047

0.52153
0.49302
0.46490
0.43715
0.40974

0.38262
0.35579
0.32021
0.30286
0.27671

0.25076
0.22497
0.19934
0.17383
0.14843

0.12314
0.09791
0.07276
0.04764
0.02256
0.009

0.002

2.87816
2.25713
2.01409
1.85218
L72793

1.62576
1.53820
1.46106
1.39174
1.32854

1.27024
1.21596
1,16505
1.11699
1.07138

1.02789
0,98627
0.94620
0.90777
0.87055

0.83450
0.79950
0.76546
0.73228
0.69988

0.66821
0.83719
0.60678
0.57691
0.54755

0.51866
0.49019
0.46211
0.43440
0.40701

0.37993
0,35312
0.32656
0.30023
0.27411

0.24817
0.22240
0.19678
0.17128
0.14590

0.12061
0.09540
0.07024
0.04513
0.02005
0,008

0.003

2.74778
2.22621
1.99539
1.83842
1.71689

1.61644
1.63007
1.45381
1,38517
1.32251

1.26464
1.21072
1.16012
1.11232
1.06694

1.02365
0.98220
0.94238
0.90399
0.86689

0.83095
0.79608
0.76210
0.72500
0.69608

0.66508
0.63412
0.60376
0.67395
0.54464

0.51579
0.48736
0.45933
0.43164
0.40429

0.37723
0.35045
0.32392
0.29761
0.27151

0.24559
0.21983
0.19422
0.16874
0.14337

0.11809
0.09288
0.06773
0.04263
0.01755
0.007

0.004

2.65207
2.19729
1.97737
1.82501
1.70604

1.60725
1.52204
1.44603

1.37866

1.31652

1.25908
1,20553
1.15622
1.10768
1.06252

1.01943
0.97815
0.03848
0.90023
0.86325

0.82742
0.79262
0.75875
0.72574
0.69349

0.66198
0,63106
0.60076
0.57100
0.54174

0.51293
0.48454
0.45654
0.42889
0.40157

0.37454
0.34779
0.32128
0.29499
0.26891

0.24301
0.21727
0.19167
0.16620
0.14084

0.11556
0.09036
0.06522
0.04012
0.01504
0.006

0.005

2.57583
2.17009
1.95996
1.81191
1.69540

1.69819
1.51410
1.43953
1.37220
1.31058

1.25357
1.20036
1,15035
1.10306
1.05812

1.01522
0.97411
0.93458
0.89647
0.85962

0.82390
0.78919
0.75542
0.72248
0.69031

0.65884
0.62801
0.59776
0.56805
0.53884

0.51007
0.48173
0.45376
0.42615
0.39886

0.37186
0.34513
0.31864
0.29237
0.26631

0.24043
0.21470
0.18912
0.16366
0.13830

0.11304
0.08784
0.06271
0.03761
0.01253
0.005

0.006

2.51214
2.14441
1.94313
1.79912
1.68494

1.68927
1.50626
1.43250
1.36581
1.30469

1.24808
1.19522
1.14551
1.09847
1.05374

1.01103
0.97009
0.93072
0.89273
0.85600

0.82038
0.78577
0.75208
0.71923
0.68713

0.65073
0.62498
0.59477
0.56511
0.53594

0.50772
0.47891
0.45099
0.42340
0.39614

0.36917
0.34247
0.31600
0.28976
0.26371

0.23785
0.21214
0.18657
0.16112
0.13577

0.11052
0.08533
0.06020
0.03510
0.01003
0.004

0.007

2.45726
2,12007
1.92684
1.78661
1.67466

1.68047
1.49851
1.42554
1.35946
1.29884

1.24264
1.19012
1.14069
1.09390
1,04939

1.00686
0.96609
0.026886
0.88901
0.85239

0.81687
0.78237
0.74878
0.71599
0.68306

0.65262
0.62191
0.59178
0.56217
0.53305

0.50437
0.47610
0.44821
0.42066
0.39343

0.36649
0.33981
0.31337
0.28715
0.26112

0.23527
0.20957
0.18402
0.15858
0.13324

0.10799
0.08281
0.05768
0.03259
0.00752
0.003

0.008

2.40892
2.09693
1.91104
1.77438
1.66456

1.57179
1.49085
1.41865
1.36317
1.29303

1.23723
1.18504
1.13590
1.08936
1.0450%

1.00271
0.96210
0.02301
0.88529
0.84879

0.81338
0.77879
0.74546
0.71275
0.68080

0.64952
0.61887
0.68879
0.66924
0.53016

0.60153
0.47330
0.44544
0.41793
0.39073

0.36381
0.33716
0.31074
0.28454
0.25853

0.23269
0.20701
0.18147
0.15604
0.13072

0.10547
0.08030
0.05517
0.03008
0.00501
0.002

0.009

2.36562
2.07485
1.89570
1.76241
1.65463

1.56322
1.48328
1.41183
1.34694
1.28727

1.23186
1.18000
1.13113
1.08482
1.04073

0.99858
0.95812
091918
0.88159
0.84520

0.80990
0,77567
0.74214
0.70952
0.67764

0.64643
0.61584
0.68581
0.55631
0.52728

0.49869
0.47050
0.44268
0.41519
0.28802

0.36113
0.33450
0.30811
0.28193
0.25594

0.23012
0.20445
0,17892
0.15351
0.12819

0.10295
0.07778
0.05266
0.02758
0.00251
0.001

1.010

2.32635
2.05375
1.88079
1.75069
1.64485

1.55477
1.47579
1.40607
1.34076
1.28155

1.22653
1.17499
1.12639
1.08032
1.03643

0.99446
0.95416
0.91537
0.87790
0.84162

0.80642
0.77219
0.73886
0.70830
0.67449

0.64335
0.61281
0.58284
0.55338
0.52440

0.49585
0.46770
0.43991
0.41246
0.38532

0.35846
0.33185
0.30548
0.27932
0.25335

0.22754
0.20189
0.17637
0.15097
0.12566

0.10043
0.07527
0.05015
0.02507
0.00000
0.000

a,P;

0.99
0.98
0.97
0.96
0.95

0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

0.89
0.88
0.87
0.86
0.85

0.84
0.83
0.82
0.81
0.80

0.79
0,78
0.77
0.76
0.76

0.74
0.73
0.72
0.71
0.70

0.69

0.64

0.60



4. ESTABILIDAD DE CAUCES

En los rios y canales que transportan sedimentos existe una relacién entre las carac-
teristicas geométricas de la seccidén tranversal, la pendiente hidrdulica, las propiedades
fisicas del material de fondo y de las orillas, el gasto liquido y el transporte de sedimen-

tos, de tal forma que al variar algunos de los pardmetros mencionados, los restantes se
modifican y ajustan.

Aguas abajo de una presa puede existir una modificacién notable del rio, hasta el primer
afluente de importancia, debido a la alteracién que se introduce principalmente por el
cambio del gasto liquido, ya que la regulacién que sufren los hidrogramas, y sobre todo
las avenidas dentro del embalse, cambian el hidrograma de salida. Esta modificacién

es importante en presas para riego cuando la obra de toma esta conectada a un canal
y por tanto no descarga al rio.

En este capitulo se muestran dos grupos de relaciones empiricas, que han sido propues-
tos para conocer la interrelacién de los pardmetros mencionados.Con ellos es posible
predecir, dentro de la exactitud de cada método, la posible modificacién esperada en
los otros pardmetros dependientes. Lo que aqui se explica para esas relaciones se puede
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aplicar a cualquier otra de las muchas que existen en la literatura especializada. Antes
de presentarlas, se describirdn en forma sucinta algunos conceptos de interés dentro del
campo de la estabilidad de cauces.

4.1 Grados de libertad

Una corriente puede tener uno o varios grados de libertad dependiendo de las carac-
teristicas de sus fronteras. Diferentes autores proponen tres grados de libertad para
una corriente natural, mientras otros consideran cuatro.

Un grado de libertad. Esta condicién se presenta cuando en el canal, el fondo y
las paredes son rigidas y por tanto no existe interaccién entre el flujo y la frontera,
excepcién hecha de su rugosidad. Como ejemplo de lo anterior se pueden mencionar
los canales de concreto y, en los rios, los tramos donde la corriente no es capaz de
mover ninguna particula del fondo y orillas. Cuando una corriente tiene un grado de
libertad, el tirante es la dnica incégnita, y sélo se requiere de una ecuacién de friccién
para obtenerlo.

Dos grados de libertad. Una corriente tiene dos grados de libertad cuando sus
paredes son rigidas, pero transporta agua y sedimentos. Asi, para una combinacién de
gasto liquido y gasto sélido se ajustard siempre la misma pendiente y el mismo tirante,
por lo que se requieren dos ecuaciones para obtener ¢sas dos variables: una de friccién
para fondo mévil y una de transporte de sedimentos.

Tres grados de libertad. Esta condicién se presenta cuando un flujo de agua corre
o forma un cauce sobre material que puede ser transportado por dicha corriente. De
esta manera, al pasar un mismo gasto liquido y sélido se ajustard el ancho, el tirante y
la pendiente del cauce y se requerirdn tres ecuaciones para obtener esas tres variables.

La mayoria de los métodos propuestos para obtener la estabilidad de un cauce tienen

tres ecuaciones, por lo que para sus autores los grados de libertad de una corriente
natural son tres.

Cuatro grados de libertad. Segin los autores que defienden la existencia de cuatro
grados de libertad, el cuarto se presenta cuando una corriente tiene, ademds de los
mencionados, la posibilidad de desarrollar meandros.

Téngase en cuenta que el desarrollo de meandros es en parte consecuencia de la nece-
sidad que tiene el rio de aumentar su longitud, cuando la pendiente que requiere para
transportar el liquido y los sedimentos que pasan por él, es menor que la pendiente
general del valle en el sentido del escurrimiento. En este trabajo se tratard sobre las co-
rrientes con dos o tres grados de libertad: dos, cuando el rio se encuentra encanonado, o
ambas orillas se han protegido artificialmente con muros marginales, diques o espigones
y tres, cuando sus orillas son erosionables.
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.4.2 Tipos de estabilidad

Sobre este punto hay varios intentos de clasificar los tramos de los rios segin sus
caracteristicas, tanto por especialistas en hidrdulida fluvial como por geomorfélogos.
En este trabajo se propone una clasificacién simplificada y se d1stmguen tres tipos de
estabilidad: estdtica, dindmica y morfolégica.

La estabilidad estdtica existe cuando el flujo no afecta a las méargenes, y por extensién -
cuando no afecta al fondo ni a las orillas. Por tanto no hay erosiones laterales y la

forma del cauce no cambia con el tiempo, o sélo en forma inapreciable. En este grupo

se incluyen los rios con orillas resistentes, ya sea en forma natural o artificial, y que

aunque pueden modificar su pendiente, no sufren desplazamientos laterales. Por tanto,

en la préctica, los tramos de los rios con uno y dos grados de libertad tienen estabilidad

estética.

La estabilidad dindmica propiamente dicha coincide con lo explicado cuando hay tres
grados de libertad; es decir, tenidas en cuenta las caracteristicas del fondo y las orillas, el
ancho, €l tirante y la pendiente del cauce dependen del gasto liquido y s6lido que pasan
por el tramo. Esto implica que existen cambios de la seccién al variar el hidrograma,
y que ademds se producen corrimientos laterales en todas las curvas, en forma gradual
pero constante.

Este tipo de estabilidad presupone que todo el fluje escurre por una tdnica seccién y
por tanto coincide con la deﬁn1c1on de “canal en régimen” propuesto por la teorfa de
régimen.

La estabilidad morfoldgica se presenta en todos los tramos del rio que no han sido
modificados por factores humanos, cualquiera que sea la forma en que el agua y los
sedimentos pasen por él. Por tanto, dentro de esta clasificacién quedan involucrados
los tramos que en forma natural tienen estabilidad estdtica o dindmica, pero ademaés
aquellos trenzados, con islas y bifurcaciones.

En este trabajo se hard mencién de los cauces con estabilidad dindmica con tres grados
de libertad y a los que tienen estabilidad estdtica con dos grados de libertad.

4.3 Gasto formativo

Al hablar sobre la estabilidad de un cauce siempre se menciona un ajuste entre algu-

nas variables geométricas o del material del fondo y un gasto liquido que permanece
constante.

.

En los grandes canales de riego no revestidos se llegan a tener gastos que permanecen
casi constantes y que, aunque varfen, lo hacen dentro de limites estrechos. No ocurre
lo mismo con las corrientes naturales, donde el gasto sufre variaciones notables a lo
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largo del afio y de un afio con respecto a otro. Sin embargo, se observa que en cada rio
tienen un ancho y pendiente que permanecen casi constantes y que, al variar el gasto,
el pardmetro mds afectado es el tirante. Entonces, si se tiene una pendiente y un ancho
estables, se tendrd un gasto asociado a ellos y, por supuesto, ese gasto estard asociado
también a uno de los tirantes. De esta forma se puede hablar de un gasto formativo
o dominante del rio que, por comodidad, se considera como representativo de todo el
hidrograma anual.

Existen varios criterios para definir ese gasto formativo; entre los mds importantes y
cuya utilizacién se recomienda estdn los siguientes:

a. Capacidad hidrdulica del cauce principal. Autores como Kellerhals, Ackers y
Charton consideran como gasto formativo al gasto maximo que es capaz de escu-
rrir por el cauce principal sin desbordar. Esta definicién se aplica por supuesto
a rios de planicie, porque en los rios encafionados esta definicién no procede.
Por otra parte, también Ackers y Charton relacionan el gasto formativo con el
desarrollo de meandros, pero el valor encontrado estd cerca del sefialado.

b. Gasto correspondiente a un periodo de retorno de 1.4 afios. A partir de avenidas
 maéximas anuales, Leopold, Wolman y Miller calcularon que los gastos que llenan
el cauce principal tienen un periodo de retorno entre 1.07 y 4 afios con promedio
de 1.4 anos. Este criterio, que para los cauces de planicie conduce a resultados
similares a los dados por el punto#), es til en aquellos tramos donde el rio no
puede desbordarse por escurrir entre montanas, tener margenes muy elevadas

o estar encafionado.

c. Gasto que tiene en cuenta al transporte de sedimentos. Los métodos anteriores
toman en cuenta el gasto de llenado del cauce pero no consideran el sedimento
transportado. Se ha propuesto como gasto dominante a aquel gasto hipotético
que al fluir en forma constante transporta el mismo volumen de sedimentos que
el que el rio arrastra en el mismo periodo de tiempo, generalmente un ano.

Por lo anterior se deriva que el volumen de sedimentos transportados por el rio en un
aflo con gastos variables (hidrograma) es igual al volumen de material sélido transpor-
tado durante el mismo periodo de tiempo, al fluir constantemente el gasto dominante..
Debido a las variaciones tan grandes que puede tener el gasto a lo largo del ano, algu-
nos autores consideran que deben tomarse varios gastos formativos. Asi, si en el estiaje
ocurren gastos muy pequefios con capacidad reducida de transporte, sélo intervienen
en el célculo los gastos de la época de lluvia.

Otros gastos que se recomiendan analizar son los mayores cuya ocurrencia se presenta
en el 3 por ciento, 0. menos, de los dias del afio. En algunos tramos este valor es muy
semejante al que llena el cauce principal.

- 56 -



4.4 Presentacién de métodos

Aqui se presentan dos métodos de cdlculo que permiten conocer las caracteristicas
estables de una corriente natural o las relaciones que guardan los diferentes parimetros
de una corriente cuando existe equilibrio, lo que se reduce al comportamiento de los
rios formados por un solo cauce o canal. Esos criterios son el de Lacey, tomado de la
teoria del régimen, y el propuesto por Maza y Cruickshank.

La teoria del régimen es completamente empirica y fue obtenida y ampliada con base en
observaciones sobre el comportamiento de canales de riego que han estado en operacién
durante varios anos y que, por tanto, se consideran estables.

Como muchos de estos canales tienen mérgenes y fondos arcillosos, la teoria del régimen
se recomienda para este tipo de material; sin embargo, otros autores dentro del mismo
grupo han estudiado canales arenosos. Asi, las férmulas de Lacey toman en cuenta el
didmetro de los sedimentos granulares pero no la resistencia de las orillas. Este ltimo
aspecto es considerado por otros autores como Blench o Simons y Albertson. Como las
férmulas de los autores mencionados conducen a resultados semejantes, en este trabajo
sblo se presentan las de Lacey.

Por 4ltimo se muestra lo expresado por Maza-Cruickshank que, aunque originalmente se
obtuvo para arenas, posteriormente se amplié para gravas. Es un método semiempirico
que tiene la ventaja de tener en cuenta el transporte de sedimentos y que por ende

permite predecir las modificaciones que sufre un cauce cuando se altera el transporte
de sélidos.

Después de presentar las férmulas de disefio, en el capitulo 5 se incluye una aplicacién
para predecir cambios en la geometria de la seccién y pendiente del cauce al modificar
algunos de los pardmetros. ’

4.4.1 Método de Lacey

El método de Lacey es uno de los innumerables métodos empiricos agrupados en la
llamada teoria del régimen, que permite estudiar la estabilidad de canales y cauces

naturales.
.

Fue en 1895 en la India cuando a Kennedy se le planteé el problema de disefiar unos
canales de irrigacién no revestidos. Como ya se sabia que al terminar la construccién de
un canal disenado con las férmulas tradicionales derivadas de la de Chezy, ocurrian ero-
siones y cambios en su seccién, Kennedy decidié observar y comparar las caracteristicas

 hidraulicas del canal alto Bari Doab, cuyas caracteristicas geométricas no variaban y

por tanto se consideraba estable. Al observar 30 secciones encontré que se conservaba
la relacion
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U = 0.548 d%% (4.1)

donde U es la velocidad media del flujo en m/s y d el tirante en m. Al encontrar
la relacién empirica anterior, Kennedy concluyé que los nuevos canales debian cum-
plirla. Asi nacié la teorfa del régimen, la cual estd formada con las contribucioes de
todos aquellos autores que obtuvieron una ecuacién empirica basada en observaciones
particulares de canales estables no revestidos.

Después de la relacién propuesta por Kennedy, una pléyade de autores, sobre todo
de la comunidad britanica, propusieron otras relaciones empiricas para relacionar la
geometria de la seccién transversal y la pendiente del canal con el gasto liquido y las
propiedades fisicas del material del fondo y las orillas. Entre ellos se pueden citar a
Lindley, Lane, Lacey, Bose y Malhotha, Chitale, Inglis, Joglekar, Blench y, Simons y
Albertson, quienes obtuvieron sus datos principalmente en canales de riego en la India,
Paquistan y Egipto y posteriormente en arroyos y rios.

Fue Lindley, en 1919, el primero en utilizar la palabra régimen. El indicé lo siguiente:
“Se dice que un canal estd en régimen cuando su seccién transversal y pendiente estdn
en equilibrio con el gasto transportado, de tal manera que aumentos y disminucio-
nes de él, hacen que el ancho y tirante se modifiquen en funcién de ese gasto. Con
ello, al finalizar periodos anuales, las secciones y pendientes practicamente permane-
cen constantes”. Como se observa, ésta es la caracteristica principal de los cauces con
estabilidad dindmica.

Como la mayoria de las observaciones efectuadas y las férmulas empiricas propuestas
dentro de la teoria del régimen correponden a canales con material que varia de arcillas
a arenas, dichos métodos tienen utilidad principal para cauces con estos materiales.
Entre los resultados presentados para materiales més gruesos conviene mencionar los
de Simons y Albertson.

Aunque en este trabajo se describe el método de Lacey, lo que se explica posteriormente
se puede aplicar a cualquier otro método.

Lacey continué y amplié los estudios de Lindley (quien habia ya observado 4,345 km de
canales de la India) y fue el primero en considerar al material del fondo por medio del
pardmetro f, denominado factor de ggdimentacién (silt factor). Ademaés, prefirié uti-
lizar en sus férmulas el radio hidriulico y el perimetro mojado en lugar del ancho y el
tirante. Aunque esto representa mayor trabajo para el proyectista, Lacey encontrd que
era mas preciso. Téngase en cuenta que si su método se aplica a rios, el radio hidraulico
es practicamente igual al tirante y, el perfmetro mojado, al ancho de la superficie libre.

Las férmulas fundamentales expresadas en sistema métrico son

B~ P = 4838 Q'/? (4.2)
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d~ R =04725(Q/f)V/® (4.3)

S = 0.00030275/3/Q1/¢ (4.4)
donde

perimetro mojado, en m

ancho de la superficie libre en m

radio hidrdulico, en m

tirante de la corriente, en m

pendiente hidrulica

gasto de disefio, en m3/s

factor de sedimentacién, cuyo valor se obtiene de la expresién

~Oomamws

/=85, 66D3> (4.5)

donde d,, es el didmetro medio del material del fondo, en m; se obtiene de la expresién:

Dm =0.01)_ D;p; | (4.6)

donde D; es el didmetro medio dentro del rango ¢ de la granulometria y p; es el
porcentaje en peso de material en el rango ¢, respecto al total.

Como ecuacién complementaria utiliza la ecuacién de Manning, segin la cual el co-
eficiente de rugosidad se obtiene en funcién del fac or de sedimentacién. Con ella se
calcula la velocidad media de la corriente

R2/3g1/2
- Na

donde Na es el coeficiene de rugosidad valuado segin la expresién

Na = 0.0225 02 (4.7)

Al sustituir en esta dltima ecuacién el valor de f se obtiene

D1/8

16.27 dado D,,, en m (4.8)
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Las férmulas fundamentales presentadas son al mismo tiempo férmulas de diseno, ya
que en funcién del gasto formativo o de disefio se obtiene el perimetro mojado P, el
radio hidrdulico R y la pendiente del canal S. El otro pardmetro que debe tomarse
en cuenta es el factor f, que considera la resistencia de las partfculas del fondo y las
orillas.

Lacey derivé sus férmulas principalmente de datos obtenidos en canales de riego, por
lo que deben utilizarse con cuidado al aplicarse a rios. Sin embargo muestran, aunque
en forma simplificada, las tendencias de la relaciéon entre los parametros considerados.

4.4.2 Criterio de Maza y Cruickshank

En 1973 y basados en el concepto de los tres grados de libertad, estos autores pro-
pusieron su método para obtener las caracteristicas estables de un cauce a partir de
las siguientes fé6rmulas fundamentales: una de resistencia al flujo o friccién, una de
transporte de sedimentos, y una que toma en cuenta la resistencia de las orillas.

Como se considera que en un cauce estable existe continuidad tanto del gasto liquido
como de los sedimentos, las dos primeras ecuaciones deben intervenir. La tercera
ecuacién puede ser alguna que permita obtener el minimo trabajo que el rio tiene que
realizar para transportar los sedimentos y el gasto lfiquido. Se ha escogido una relacién
empirica que relaciona el ancho y el tirante del escurrimiento y en la cual interviene la
resistencia de las orillas. ’

4.4.2.]1 Férmulas fundamentales para material arenoso

En este trabajo se utilizan especificamente las siguientes férmulas de resistencia al flujo,
transporte de sedimentos y resistencia de las orillas.

a. Resistencia al flujo. Se selecciond la féfmula propuesta por Cruickshank y Maza
en 1973, util para arenas y gravas de menos de 8 mm, y que establece que

d S

Esta férmula se aplica solo al régimen inferior, el cual se presenta si se cumple
la relacién

1 d 0.5 -
- 2 83.5(———)" 4.10
g 2 (AD84) (4.10)
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Téngase en cuenta que para el gasto formativo normalmente se presenta la
condicién de régimen inferior. Para régimen superior la expresién propuesta es

d S
U= 6'25w50(3;)0'644(z)0'352 (4.11)

ecuacién que es vélida si

1 d .0.382
2 < 66.5(—e)0
5 < 85(55)

En las ecuaciones anteriorés el significado de las variables es

velocidad media del flujo, en m/s

pendiente hidréulica

velocidad de cafda de las particulas con didmetro Dgp, en m/s
tamafo de las particulas del material del fondo, que en el

84 por ciento de la muestra son menores que él, en m

(va =)/

tirante medio de la corriente, en m. Este se obtiene dividiendo
el 4rea de la seccién transversal entre el ancho de la

superficie libre

Para facilitar las operaciones y la presentacién de las férmulas de diseno se
agrupan las variables que dependen del material en una nueva variable. Con
ello la ec 4 toma la forma

donde

o = 7.58ws0/ D334 A0-458 (4.14)

Por continuidad, @ = BdU, con lo que se obtiene la primera férmula funda-
mental que se aplica en este trabajo

Q = aBd1'684SQ'456 ' (415)
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Conviene tener en cuenta que si existen suficientes datos del rio en estudio,
cuando por él escurra el gasto formativo o uno muy similar, la constante «
puede derivarse directamente para que su valor se ajuste a la realidad.

En el problema central de este trabajo, que es el estudio de la erosién aguas
abajo de presas, el valor de a debe expresarse por la ec 4.14 cuando la granu-
lometria del fondo se modifique durante el proceso erosivo; si esto no ocurre se
puede considerar como constante.

Transporte de sedimentos.

Para calcular el transporte de sedimentos en rios formados por arenas y gravas,
los autores han utilizado las férmulas de Meyer-Peter y Miiller y la de Engelund.
La primera sirve especificamente para obtener el transporte en la capa del fondo
mientras que la segunda permite conocer el transporte total del fondo. Sin em-
bargo, conviene tener en cuenta que cuando 7, = (DS/AD,,) < 0.3, practica-
mente todo el transporte tiene lugar en la capa del fondo, y ésta es la condicién
que prevalece en el tramo sujeto a erosién aguas abajo de presas. Ademds, la
férmula de Engelund da un transporte mayor que el real para condiciones cer-
canas a la critica y esta condicién extrema tiene que conocerse o determinarse
por separado, ya que dicha férmula da valores de transporte de sélidos para
cualquier condicién hidrdulica de la corriente, ain por debajo de la condicién
critica. La ventaja de la férmula de Engelund es que permite obtener el trans-
porte total del fondo, cosa que no ocurre con la de Meyer-Peter y Miiller. Por
ello no debe utilizarse en rios con mucho transporte del fondo en suspensién,
esto es si 7« > 0.3. Por su parte, la férmula de Meyer-Peter y Miiller indica
la condicién critica y es més precisa cuando el transporte es reducido, como
acontece en muchas secciones del tramo que nos ocupa.

La dificultad que presenta la férmula de Engelund en la solucién del tema de
este trabajo se supera con la férmula de Shields. C n ella se puede determinar
el transporte total del fondo cuando éste se encuentra en suspensién, y ademads
establecer la condicién critica, como lo hace la férmula de Meyer-Peter y Miiller.
Cuando 7* > 0.3, se obtienen valores del mismo orden de magnitud con los
criterios de Engelund y Shields. '

A continuacién se presentan las férmulas de Meyer-Peter y Miiller y Shields.

b.1 Férmula de Meyer-Peter y Miiller.

La férmula que los autores mencionados propusieron en 1948, y que sélo sirve
para cuantificar el arrastre en la capa-del fondo, establece que

n' 15 dS

ol 310.5

—0.047)1% (4.16)
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Puesto que el transporte no tiene lugar en todo el ancho de la superficie libre
se asume generalmente que el ancho del fondo donde ocurre transporte es 0.8b,
es decir _ ’

¥ =08B (4.17)

Hay que verificar en el campo el valor propuesto de B’ y modificarlo de acuerdo
con esa observacién. Debe darse como una funcién de B para respetar las
ecuaciones que se muestran adelante.

Por otra parte, conviene agrypar los términos conocidos que dependen del ma-
terial del fondo, con lo que'la expresién anterior también se puede escribir como

Qp = eB(NdS — 0.047)1 (4.18)
en que
‘e = 6.4(9AD3 )05 ‘. (4.19)
N = ("—')1-5—1—; ' (4.20)
n AD,,

El significado de las variables es

arrastre en la capa del fondo, expresado en m3/s
ancho medio de la superficie libre, en m

ancho del fondo, donde ocurre transporte, en m
didmetro medio del material del fondo, en m.

Se obtiene de la ec 4.6

D, =0.01)_ D;p; (ec 4.8)

porcentaje en peso con respecto al total del material con
didmetro Dy

didmetro medio de cada franja con porcentaje p; en que se ha
dividido la curva granulométrica. Se obtiene de

D; = (Dmaz; X Dpin,)*/? (42

donde Dmaz, ¥ Dmin1 son los didmetros méximo y
minimo de cada franja
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rugosidad asociada a las particulas que, segtin Meyer-Peter
y Miiller, vale

pL/s
P= 290 Doy, en m | 4.22
n 26’ 90 (4.22)
rugosidad total segiin Manning en el tramo en estudio,
que es igual a , e
42/351/2
n=——— (4.23)

U.
donde d,S y U deben ser medidos en el tramo.

En las pruebas experimentales realizadas por los autores del método se utiliza-
ron particulas cuyos didmetros variaban entre 0.4 y 30 mm. Segun la ec 4.18, si
el arrastre es nulo, el término Qg se elimina y queda la relacién que establece
la condicién critica de arrastre

i) 1.5 ds

(n AD,,

—0.047 =0 (4.24)

En estas circunstancias, y si- Dm > 0.0005m, se puede considerar n'/n =1,
aceptando que las ondulaciones del fondo tienden a desaparecer. Por tanto, la
ec 4.24 también se escribe como

re = 0.047 (4.25)

7e = 0.047(vs — 7) D (4.26)

Por otro lado, si el transporte de sedimentos es grande o si 7+« > 1, el término
0.047 se puede eliminar, con lo que la ec 4.17 se simplifica a

Qp = eB(NdS)!® | (4.27)

Ademids, conviene tener en cuenta que al efectuar el producto eN!® se simpli-
fican los términos D},‘,s. En esas circunstancias el transporte de sedimentos,

segun los autores, no depende explicitamente del didmetro medio del material
= del fondo. '
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" b.2 Férmula de Shields.

En 1936, Shields presenté los resultados que obtuvo al determinar el esfuerzo
tangencial critico 7. necesario para iniciar el arrastre de sedimentos. Si una
corriente produce un esfuerzo tangencial 7, mayor que 7., se tiene arrastre y
transporte de particulas del fondo. Para valuar ese transporte, Shields propuso
la expresién adimensional que se indica a continuaéién y que permite cuantificar
el transporte total del fondo

9BT{vs =) _ 10(70 — 7¢)
guwS Ds5o(vs — 1)

(4.28)

donde las nuevas variables significan:

<
transporte unitario total del fondo, en kgf/s.m
gasto liquido unitario expresado en peso, en kgf/s.m

9w =4 (4.29)

en que ¢ gasto liquido unitario, en ma/s.m

esfuerzo tangencial critico, en kgf/m2 . Se obtiene de la curva
propuesta por Shields, aunque en este trabajo por simplicidad se
le da el valor promedio de

Te = 0.047(’73 - ’7) Dm (4-30)

esfuerzo tangencial que el flujo produce sobre el fondo en
kgf/m?

- o = dS | (4.31)

Sien la ec 4.28 se sustituye la ec 4.29, se despeja ggT , ¥ se expresa el transporte
en ma/s.m , mediante la conversién ggr = 7,9pT , se obtiene

10¢S
| = (7, — 1 . 4.32
57 = a5 (r0 = (4.32)
El transporte total en la seccién se obtiene multiplicando el unitario por el
ancho del fondo en donde ocurre transporte, y que se ha supuesto en 0.8 veces
el ancho de la superficie libre. Si ademds se agrupan las variables que dependen

de las propiedades fisicas del liquido y del material del fondo, la ec 4.32 toma
la forma R
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C.

Qpr = FQS(1o — 7c) ’ (4.33)

donde

8

F =
Ve A21-750

(4.34)

Al seguir lo expuesto en b.1, al tratar el método de Meyer-Peter y Miiller, las
ecs 4.32 y 4.33 se simplifican cuando el transporte es nulo o muy grande.

Si el transporte es nulo, y debido al valor dado a 7., se llega a las mismas ecs
4.25 y 4.26.

Si el transporte es'grande, lo que ocurre si 7+ > 1, el término 7 puede elimi-
narse, entonces se llega a

QBT = FQST, (4.35)

o bien, sustituyendo 7, por su valor, ec 4.31 obtiene
Qpr =1FQS%d (4.36)

Relacién de resistencia de las mérgenes

Todas las férmulas actuales que relacionan el ancho de la superficie libre de un
cauce con su tirante son empiricas. Al seleccionar entre diferentes fuentes se
escogié la férmula de Gluschkov, que establece que

B™ = Kd (4.37)
donde
m exponente que vale
_ 8Ds0.0.1 |
m = 0.72( 75 ) (4.38)
o bien
m = 0.72r; 01 (4.39)
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K coeficiente. Segin Altunin varia de 2 a 4 para cauces con material
cohesivo, de 8 a 12 para cauces arenosos y de 16 a 20 para

material arenoso muy suelto.

Si se toma cualquier autor de los incluidos dentro de la teorfa del régimen, a
partir de sus férmulas de disefio se puede deducir una ecuacién del tipo de la
ec 4.37. Asi, si se tiene en cuenta lo expresado por Lacey, Blench, Simons y
Albertson, se obtienen los siguientes valores promedio

Lacey Blench Simons y
Albertson
K — fondo y orillas de arena 10.65 6-13 10.2
K — fondo arenoso y orillas cohesivas 4-6 6.3
K ——_material grueso 7.0
m _ 0.66 0.66 0.7

Al trabajar con material arenoso se considera en promedio para una primera
aproximacién K = 10, m = 0.7 para canales; K = 18 y m = 0.7 para rios.
Ademids, véase lo indicado en los apartados 2.8 y 4.6.

4.4.2.2 Férmulas de disefio para material arenoso

-~

A partir de las férmulas fundamentales se obtuvieron las ecuaciones de disefio que se
presentan adelante. Puesto que tanto las caracteristicas fisicas del liquido y de los
sedimentos como el gasto liquido y de los sedimentos son conocidas, lo usual es que las
variables dependientes sean B,d y §S.

Se presentan dos grupos de férmulas, ya que en este trabajo se han mostrado dos
férmulas de transporte.

El grupo A tiene en cuenta las ecs 4.15, 4.18 y 4.37 de Cruickshank-Maza, Meyer-Peter
y Miiller y Gluschkov, mientras que el grupo B utiliza las ecs 4.33, 4.15 y 4.37, o sea
la férmula de Shields, y la de friccidén y resistencia de las orillas del grupo anterior.

Se recomienda aplicar el grupo A para gravas o para material arenoso siempre y cuando
se tenga la seguridad de que el transporte de sedimentos se produce en la capa del fondo.

Por otra parte, se recomienda utilizar el grupo B cuando el material es arenoso y en
cualquier condicién de transporte.
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En ambos grupos las variables dependientes se expresan en forma implicita, pero deben
recordarse que se logran simplificaciones cuando el transporte de sedimentos es muy
reducido o muy intenso. Cuando ello ocurre las férmulas de disefio son explicitas.

Grupo A.

A partir de la formula de resistencia al flujo de Cruickshank-Maza, de la de transporte
de sedimentos de Meyer-Peter y Miiller y de la de resistencia de las orillas propuesta
por Gluschkov se obtienen las siguientes ecuaciones implicitas.

Para el ancho

B(2'583m+1'526)[Q2B/3 + 0047(63)2/3] — N€2/3K2°583(Q/a)2'193 (440)

Para el tirante, ya conocido B, es

d=B"/K (4.41)
Para la pendiente
2/8 0.0893 () 2+43m _1.178m+0.696 O 047¢2/3 K1 Q.2
QB = Ne2/3K W (._.)—3W-5——W}‘—-——- _ U - __._)3'W (4'42)
* W a
en que
¢ = 6.4(gADS )0® (ec 4.18)
N= (d)l's 2 (ec 4.19)
'n ADy, '

o = 7.58wsg/ DI A0-458 (ec 4.14)

W=1+1634m (4.43)

A continuacién se presentan las dos simplificaciones previamente mencionadas.

I. Condicién con transporte de sedimentos nulo.

Si en el tramo bajo estudio Qp tiende a cero, el término se puede eliminar de las
ecuaciones generales, con lo que se llega a las siguientes relaciones simplificadas.
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Q 1

B = [21.277NK2.583(_a_)2.193]m | (444) ‘
d= -}{-[21.277NK2‘583(%)?'lgslm (4.45)
/W m W
g = (LOTETT o e (4.48)

N Q

Por dltimo, si se acepta el valor promedio m = 0.7 se obtiene

B= 2.147N°'25K°'§46(%)°'548 (4.47)
1.707N0'175 Q 0.384

d=— K0.452 (;‘) (448)
0.0275K0'548 o 0.384

S =- NI.175 (5) (4.49)

II. Condicién con transporte de sedimentos intenso.

La condicién establecida se cumple si 7 > 0.3, y cuando ocurre, el término 0.047 de
la ec 4.16 se elimina, con lo que se obtiene la ec 4.26. Al utilizar esta dltima ecuacién
las férmulas de diseio son

B= [N(Qf)z.lgs(a%y/slm. AT (4.50)
= L 9K 21080 € \2/8) remsreme
. ) 2/3 .
‘ Q a, 243m lid
S — [N€2/3§O,0893 (..Q_) W ]I.i73m+ﬁ.€§3 (452)

Procediendo de igual forma a lo ya hecho en I, si se acepta m = 0.7, se obtiene

B=No.s(9£)o.658( € )02

~ o (4.53)
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d = o (9_)0.461( € )0.14 (4.54)

70559\, 5
1 QB\0.94, %0.899
§ = yragoss () () (4.55)

Grupo B.

En este grupo se utilizan las ecuaciones de friccién de Cruickshank-Maza, ec 4.15; la
de transporte de sedimentos de Shields, ec 4.33, y la de resistencia de las erillas d¢
Gluschkov, ec 4.37. A partir de ellas se llega a las siguientes ecuaciones generales de
diseno.

Para el ancho

@B = («BW)2:198 % PoI03+258dm ¢ (4.56)

-FQ3.193K3.584 Q)2,193 ’7K2‘584

Para e] tirante. Como B ya se conoce, se usa

Bm
= — 4,
d=— (4.57)
Para la pendiente
14+1.178m .
Q\m~S
QBr = FQS[(Z)W—;{W— - 7c] (4.58)
en que
F =8/v;A%Dsg . (ec 4.34)

-

o = T.58ws0/ DS AO456  (ec 4.14)

w=1+1.634m (ec 4.43)

Al simplificar, para las condiciones extremas ya senaladas, queda
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a. Condicién con transporte de sedimentos nulo. Cuando se presenta la condicién
senalada, @pT =0 vy las ecs 4.54 a 4.57 toman la forma

2,584
B = [(2)2-193 ﬂ_]mﬁzm (4.59)
«a Te
1 Q ’7K2'584 m
d= R[(Z)z.lgs___rc_]m (4.60)
1w w
S = [ﬁ‘i{’_y._(%)m/w]m (4.61)
Una simplificacién maés se obtiene al aceptar m = 0.7
7,025, Q10. .
B = (;)0 25(5_)0 548 p-0.646 _ (4'62)

d= (1)0,175(62)0.384 1

T « K 0.548 (4.63)
S = Te\1.177 % 10.384 g0.548 4.64
=(=)"""(5) - (4.64)
v Q
b. Condicién con intenso transporte de sedimentos. Al existir la condicién serialada

el término 7, se elimina en las ecs 4.55 a 4.57. Las ecuaciones de disefio que se
obtienen son :

1.228 £-1.408 1
B=[(_(;F )0~228Q f | TFTA06m (4.85)
. BT .
d:{(ég;)o-mQ - | 1406w (4.66)

_ QT (Ka™)VW W
§ = AF ) e |7 (4.67)

Para terminar, se presentan férmulas més simples, que se obtienen al aceptar
un valor dado a m, que 'aquf se considera m = 0.7

’7F )0.115 Q0.619K0.709

B=( P ~550% (4.68)
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Q0438
0353 [£0.504 (4.69)

d=( TE v0.081
QBT

0.177K0.252

S = (QBT)0.54a Q0,717 (4.70)

F

4.5 Comparacién de métodos

Una forma de comparar estos métodos es mediante los exponentes de @ para cada una
de las variables dependientes. Segin Lacey se puede escribir

, B=f(@"%)"
d=f(Q'?)
5=7@7%

Para obtener el exponente de @ en las férmulas del método de Maza-Cruickshank
se da a m el valor de 0.7, el cual se considera como promedio en cauces aluviales,

aunque se sabe que puede variar entre 0.5 y 1.0 cuando 7, varia entre 0.047 y 10,
respectivamente. :

El segundo paso consiste en transformar a @ g7 0o @p que es funcién de @, mediante
la relacién

Qpr = Cpr@ | (4.71)

Qp=CpQ (4.72)

donde Cpgr es la concentracién promedio de las particulas del fondo transportadas
en el fondo o en suspensién, por el gasto @ . En igual forma Cpg es la concentracién
promedio de las particulas transportadas en la capa de fondo, por el gasto Q.

Al hacer lo anterior en las ecuaciones explicitas presentadas ya con m = 0.7, se obtienen
los valores consignados en la Tabla 4.1. Los exponentes indicados corresponden a las
dos condiciones sefialadas: transporte de sedimentos nulo e intenso y, por tanto, se
puede conocer entre qué valores extremos varian los exponentes, lo cual ocurrird bajo

9 -



otras condiciones de transporte. No debe olvidarse que por tomar el valor medio de m
(m = 0.7), los resultados de la Tabla 4.1 corresponden también a valores medios de
esos exponentes.

TABLA 4.1 VALORES MEDIOS DE LOS EXPONENTES DE Q@ PARA LAS TRES
VARIABLES DEPENDIENTES.

Variable Teoria del GRUPO A GRUPO B
regimen .
@Rp=0 Q@ p Intenso Qpr=0 @ pr Intenso
B 0.5 0.548 0.458 0.548 0.504
d 0.333 0.384 0.321 0.384 0.352
S -0.167 -0.384 0.041 -0.384 -0.177

‘Como puede observarse, en dicha tabla las mayores variaciones extremas corresponden
al grupo A, aunque el valor medio se asemeja a los propuestos por la teoria dél régimen.
En cambio, aunque las variaciones extremas son menores en el grupo B, los valores
medios entre extremos son ligeramente mayores que los establecidos por la teoria del
régimen.

Lo hasta aqui presentado se puede utilizar para estudiar la estabilidad de un rio aguas
abajo de presas, como se verd en los capitulos 5 y 6.,

La exactitud de los resultados que se obtengan de la aplicacién de las férmulas presen-
tadas depende de los datos obtenidos en el tramo en estudio. De esos datos, si se conoce
Q,d,S,B y el drea A en un instante dado, ademads de las propiedades del material del
fondo y orillas, se deben obtener entre otros el coeficiente «.

40-634 30.456

=l 4.
a = (4.73)

y darle preferencia al valor obtenido con la ec 4.73, al dado por la ec 4.13. En esta
forma o tiene en cuenta otras pérdidas, aunque deja de cumplir con su significado
original.

Conviene aplicar la ec 4.73 para un gasto igual o lo més cercano posible al gasto
formativo, con lo que al mismo tiempo se podrdn conocer los valores de K y m para
la seccién. La correccién seftalada tomaré en cuenta no solo las pérdidas debidas a la
resistencia al flujo, sino también las irregularidades de las secciones, curvas, vegetacién
en las orillas, etc.
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4.6 Comentarios generales

En este apartado se comparan y discuten las ecuaciones y resultados presentados en el
capitulo 2 y en este capitulo.

Si por una seccién se hace pasar un gasto liquido incapaz de transportar sedimentos,
la seccién permanece inalterada e igual a como estaba antes de conducir el gasto. Si
en cambio se hace pasar un gasto liquido con capacidad de transporte y no se alimenta
gasto sélido, habré erosién y la seccién transversal tenders a la forma senoidal sefialada
en el capitulo 2, modificando principalmente el tirante y la pendiente y en menor grado
su ancho. A esta seccién tenderd la primera seccién del primer tramo aguas abajo de
una presa. '

En este capitulo se ha mostrado que para estudiar la estabilidad de un cauce, la relacién

entre ancho y tirante de una seccién queda definida por la fé6rmula de Gluschkov, ec
4.37

B™ = Kd (ec 4.37)

donde, segn Altunin, para cauces naturales, el valor medio de m es 0.7, mientras que
K varia entre 2 y 20 dependiendo de la resistencia de las orillas. Cuando el material
es arenoso varia de 8 a 20. o

Por otra parte, segin lo explicado en el capitulo 2 y redondeando los resultados, las
relaciones entre B y d fueron

BT = 11d para Qg =0 (ec 2.83)

B%T = 264 para Q gT mazimo (ec 2.86)

Estos resultados sirven inicamente para arenas finas y medias ya que no se han probado
para material grueso.

Al observar las dos tltimas ecuaciones y si se desea hacer compatibles ambos resultados
se debe seleccionar a m = 0.7, mientras que la mejor forma de valuar K es a partir de
datos reales tomados del tramo que se desea estudiar. Una vez hecho esto itlimo o sea
conocido un K, , y si se desea estudiar la erosidon aguas abajo de presas, el coeficiente
K tendra que variar en ese primer tramo entre 10 para la primera seccién de aguas
arriba y K, para la dltima de aguas abajo; es decir, donde empieza el segundo tramo.
Cuando no se cuenta con datos se puede suponer que K, = 18.

Larespuesta a cudl es el mejor criterio o qué resultados y fé6rmulas son los correctos no se
sabrd hasta que se efectien observaciones durante un tiempo considerable, comenzando
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inmediatamente después de terminar la construccién de una presa. Esas observaciones
incluirdn todos los pardmetros hasta aquf tratados y tendrdn que hacerse en rios con
diferentes caracter{sticas de gasto, material del fondo y orillas.
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5. ESTABILIDAD DE UN RIO AGUAS ABAJO DE UNA PRESA

En el capftulo 1 se diferenciaron dos tramos en un rio aguas abajo de las presas,
denomindndolos primer y segundo tramo; estos, una vez terminada la presa, estardn
sujetos a los siguientes procesos.

*

Primer tramo: Erosién aguas abajo de presas y cambio morfolégico.

Segundo tramo: Cambio morfolégico.

Este capitulo trata exclusivamente sobre lo que posiblemente ocurre en el segundo
tramo. Lo que aqui se explica es valido cuando el gasto formativo del rio se modifica
por la regulacién de un embalse y por la forma en que los gastos se descargan. Asi,
por ejemplo, una pequefia presa cuya obra de toma descarga a un canal de riego y
reduce el gasto liquido la mayor parte del tiempo en el rio puede ocasionar mayores
cambios que una gran presa con una central hidroeléctrica que descarga normalmente
un gasto semejante al formativo del rio antes de la construccién de esa obra. Para
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cuantificar o predecir las modificaciones que puede sufrir un rio debido al cambio del
gasto formativo se muestran dos procedimientos: el primero y mdés general intenta
tener en cuenta todas las variables y s6lo serd descrito debido a la complejidad de
sus férmulas. Para el segundo se presentan las férmulas necesarias para estimar las
modificaciones de b,d y S, pero después de introducir algunas simplificaciones que no
siempre ocurren en la realidad. Ademds del gasto formativo obtenido de las descargas
de la obra de toma, se deben considerar las descargas de la obra de excedencias, las
que son de importancia si ocurren anualmente y por periodos de tiempo prolongado.
Cuando esto ltimo sucede y las descargas son prolongadas, es mds ficil estudiar el
problema, ya que se puede obtener el gasto promedio de esas descargas —que por
su persistencia trabajan en modificar al rfo— y aplicar para ese gasto lo que aqui se
describe para los gastos normales de la obra de toma. Por lo dicho, en esas presas se

 deben considerar dos gastos formativos y, por su mayor influencia, el que descarga la
obra de excedencias.

5.1 Procedimiento general

Para estudiar la estabilidad del segundo tramo -aguas abajo de una presa se propone
utilizar las ecuaciones de los grupos A o B propuestas en el capitulo anterior; es decir,
las ecuaciones generales 4.40 a 4.42, o bien las ecs 4.56 a 4.58.

El procedimiento contempla lo siguiente:

1. Conocer el tramo del rio en estudio antes de la construccién de la presa, lo que
obliga a obtener como minimo los datos siguientes:

— Secciones transversales.

— Pendiente general del cauce.

- Pendientes hidraulicas para diferentes gastos

— Hidrograma medio anual

- Temperatura del agua

— Peso especifico de las particulas del fondo correspondiente a muestras
tomadas en diferentes puntos y profundidades bajo el lecho

~ Peso volumétrico del ma.térial de las muestras anteriores

— Granulometria del material de las muestras anteriores

- Transporte del material del fondo, tanto en la capa del fondo

como en suspensién, en funcién de Q.
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De los datos, el més dificil de obtener por el costo y el equipo que requiere es
‘el transporte de sedimentos.

Con los datos anteriores analiticamente se calcula.
- La rugosidad total del cauce

- Los gastos formativos (obra de toma y de excedencias)

— El transporte de sedimentos

2. Con los datos del punto anterior se deben ajustar, si fuera necesario, los valores
de a,¢, N, F,K y m,ya que se conoce By, dy y Sp. El subindice 0 indica lo
existente antes de la construccién del embalse. Para esto conviene operar con
las férmulas fundamentales, ecs 4.15, 4.17, 4.19, 4.23, 4.33, 4.37 y 4.38.

3. Con los coeficientes y exponentes ajustados a las condiciones. reales, se ob-
' tendrdn by, dy v S, que son los valores a los que tenderdn B,d y S, después
de un cierto tiempo a partir de la construccién de la presa.

Una hipétesis razonable consiste en aceptar que, en el segundo tramo, los coeficientes
de las férmulas, sus exponentes, y las propiedades fisicas del agua y de los sedimentos
son los mismos antes y después de la construccién de la presa.

Aceptando lo anterior y tomando, por ejemplo, las férmulas generales- del grupo B, se
podran estimar los valores de By,d; y S;. El subindice 1 indica la tendencia de cada
variable si se deja que pase el tiempo necesario para el ajuste morfolégico del rio.

Teniendo en cuenta lo indicado, B; se obtiene de la ec 4.56 al dividir esa expresién
para la condicién final entre la misma expresién planteada para la condicién original
del rio. -

(%)2.193W(8‘g11%) (8_3_)3.193 -

K2.584

Qiugy05 K258
(=) Bg.193+2.584m = 7] (5.1)

o B9+ 58Im

- ) lr(F2y2193

Conocidos By, dy y Bj, con ayuda de la ec 4.57 se obtiene d

4 _ (B

= (5
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Por dltimo, la nueva pendiente S; se calcula a partir de la ec 4.58. De ella se obtiene

1+1.178m 1+1.178m
QpBT1Q050 _ Q}_) So o

m S Qo.m
QBr2Q151 el 1K1/W - Tc]/[ﬁ(“&g)w*ﬁw— - 7] (5.3)

Como las ecuaciones anteriores son implicitas para las variables dependientes no es
posible observar claramente cémo influyen en ella las demdas variables.

Lo mostrado hasta ahora puede aplicarse en forma semejante a las ecuaciones del -

Grupo A.

Si la presa que afecta al tramo en estudio ya estd construida o si los datos disponibles
son limitados, se utilizan directamente las férmulas de disefio generales de uno de los dos
grupos, pero desafortunadamente sin el ajuste o calibracién inicial de los coeficientes y
exponentes arriba mencionados.

5.2 Procedimiento simplificado

En este apartado se muestran algunas fé6rmulas explicitas y sencillas, que si bien no
sustituyen a las ya vistas, permiten cuantificar el efecto de las variables de importancia.
Para obtenerlas se considera que antes y después de la construccién de la presa el trans-
porte de sedimentos es intenso y se puede despreciar el término 0.047 de las férmulas
del grupo A o el 7, de las del grupo B. En otras ‘palabras, los gastos formativos en el

rio, antes y después de la presencia de la presa, producen transporte de sedimentos del
fondo en suspensién.

5.2.1 Grupo B

Si se cumple lo anterior y comparando la condicién inicial con la tendencia de la con-
dicién final, de las ecs 4.85 a 4.67 y también de las ecs 5.1 a 5.3, después de eliminar
7. se llega a ' '

By _ (Q1,1.228) QBT010.228) =55

By [(Qo) (QBTI) i .
» d1 _ 1 Q1y1.228/ @ BT010.228 1150w

do [(Qo) QBT1 b 9

S1_ [(Qg)mifra—"ﬂ QBTl)]m%m
So Q1 @BTo
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- Si se acepta el valor promedio m = 0.7, para dicho exponente se obtiene

By -

dy
do

So

By _ (Q_l_ 0.619, 2BT0,0.115

Qo @BT1

( Q1,0.4339BT0 0.081
Qo QBT1

S1 _ (9_0 0.717 QBT’1)0.54

Q1 @ BToO

(5.8)

(5.9)

Las ecs 5.7 a 5.9 sélo son vilidas si m = 0.7. Al conocer las propiedades fisicas
del material del fondo y las caracteristicas hidrdulicas de la corriente para el gasto
formativo, m deberd valuarse con mayor precisién utilizando la ec 4.38, o ajustarse

con la ec 4.37.

.5.2.2 Grupo A

Procediendo en la forma descrita, con las relaciones del grupo A se obtienen expresiones
semejantes a las ultimas indicadas. Asi de las ecs 4.50 a 4.52 se obtiene

B1 _ (Q1,2.193/ QB00.667| rrgrirrens
BO-—[( | i ) M AL

Qo

QB1

dy _ [(;Q__1)2.193(9£Q)0.667]m,%_—1—.5%
dy

Qo

@ B1

S1_ (92)&?%“(_6231)0-667]nm%v‘m
So Q1 @ Bo
Y si, por ejemplo, m = 0.7
By _ (& o.ess(QBo)o.z‘
“Bo Qo QB1
dy _ (ﬁ)o.-m(QBo)o.m
d Qo @B1
S1

51 _ (Qoyose0 DB1y0.94

Q1 @ Bo

- -~ 81 —

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)




5.2.3 Método de Lacey

A partir de las ecuaciones de Lacey, y aceptando que el material es el mismo antes y
después de la construccién de la presa, se llega a

By Q1,05 .

B (_Qo) (5-_16)
dy Q1,033

dO - (QO) (5'17)
81 _ ,Qoyo.167 |

5 (—Ql) (5.18)

Con este método no es posible tener en cuenta la variacién del transporte de sedimentos.

5.3 Comentarios

Los comentarios y observaciones que a continuacién se expresan se basan directamente
en las ecs 5.7 2 5.9 y 5.13 a 5.18. '

a.

b.

Lo primero que se observa es que la relacién entre anchos y tirantes no esté casi
influenciada por las variaciones naturales del transporte de sedimentos, lo cual
no ocurre con la relacién de pendientes.

Normalmente se espera que (; sea menor que @Qq, con la caracteristica adi-
cional de que el gasto formativo @ es més persistente que Qg. Por tanto, la
relacién Q;/Qo serd menor que 1.0, con lo que By y dy serdn menores después
de la construccién de la presa, mientras que S tenderd a ser mayor que Sg.

Si ocurre que Q;/Qo < 1, se cumple que Qp1/QpBo ¥ @pT1/Q@BT0 también
son menores que 1, por lo que sus reciprocos serdn mayores que 1.0. Con
esto la variacién del gasto sélido tenderd a atenuar la variacién de B,d y S,

comentada en el punto anterior. ,

En forma muy general, las dos tendencias antes indicadas (puntos b y c) se
resumen en lo expresado por las relaciones de Lacey; esto es

By = By(Q1/Q0)°?® (5.19)

dy = do(Q1/Qo)%%3* (5.20)
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81 = S0(Qo/Q1)* 1% (5.21)

Se ha indicado que la variable que més ripidamente se ajusta es el tirante;
en segundo lugar, el ancho, pero requiere, en ocasiones, de procesos de sedi-
mentacién, y la dltima es la pendiente, que requiere de tiempos mayores para
alcanzar su nuevo valor de equilibrio. Sin embargo, mientras la pendiente va
variando hacia su valor de equilibrio también lo hacen B y d.

Con esta idea en mente, acéptese que la variacién de la pendiente es muy lenta
y por tanto que Sy o~ Sp. Mientras esto es cierto, de la ec 5.9 se obtiene que

QpT1 _ Q11332

5.22
Qero Qo (5.2
Al sustituir este valor en las ecs 5.7 y 5.8, se llega a
By = Bo(Q1/Q0)**% (5.23)
dy = do(Q1/Q0)**" (5.24)
Procediendo en igual forma con las ecs 5,13 a 5.15 se obtiene
@B1 _ Q10956
——= = (==)" 5.25
QBo (QO) (5.25)
By = By(Q1/Q0)%* - (5.26)
di = do(Q1/Q0)***" (5.27)

Como se observa, con las férmulas de ambos grupos se ha llegado al mismo
resultado, ya que la ec 5.23 es igual a la 5.26 y la 5.24 a la 5.27.

La importancia que tiene el ajuste dindmico o morfolégico estriba en que si
@1 < Qo, lo cual ocurre normalmente, se cumple que By < By y dy < dg, por
lo que se puede decir que la capacidad hidrdulica del nuevo cauce serd menor
que la original.

Por ello, al tratar el rio aguas abajo de una presa, se tiene que hacer referencia
a la nueva capacidad hidradulica y considerar ademds las mayores inundaciones
que puedan producirse al descargar la obra de excedencias. Si las descargas de
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dicha obra son muy esporaddicas, puede crecer mucha vegetacién en las islas,
en los bancos que se formen y en las orillas, con lo que la capacidad hidraulica
decrecerd aun més para gastos grandes y las inundaciones producidas al des-
cargar el vertedor serdn todavia mayores. Resumiendo, la capacidad hidraulica
de un rio aguas abajo de una presa disminuye con la construccién de esa obra,
por lo que se iniciardn desbordamientos e inundaciones con gastos menores.

g. Si no se cuenta con datos de las caracteristicas geométricas del cauce y su
pendiente en el tramo aguas abajo de la cortina, se podrén utilizar directamente
las férmulas del capitulo 4.
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6. EROSION AGUAS ABAJO DE UNA PRESA

En los capftulos precedentes se analizaron los aspectos relevantes que intervienen e
influyen en los procesos erosivo y morfolégico aguas abajo de las presas. En el capitulo
5 se mostré una forma de cuantificar el cambio del tirante, del ancho de la pendiente
del cauce producidos por el cambio morfolégico, que es el inico proceso que ocurre en
el llamado segundo tramo del rio. En éste se pretende cuantificar la erosién aguas abajo
de presas y el cambio morfolégico en el primer tramo por medio de dos procedimientos:
el primero es una sintesis paso a paso de todo lo explicado, y el segundo parte de las
ecuaciones diferenciales del movimiento de un fluido a superficie libre y de continuidad
en el transporte de sedimentos, pero al que se le ha afiadido lo explicado en los capitulos
2y 4.

La correcta solucién del problema se dificulta por los siguientes aspectos:

1. No se cuenta con mediciones sistematicas, completas y realizadas durante varios
anos, que permitan comparar los resultados analiticos con la realidad.
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2.

5.

Se ha visto ya la cantidad de variables que intervienen en la cuantificacién de la
erosién y del cambio morfolégico. Sin embargo, algunas de esas variables deben
obtenerse a partir de datos reales pero, por no disponer de ellos, se suponen
o se acepta su valor analitico sin ningin ajuste posterior, como es el caso del
exponente m y del coeficiente K.

~ En el estudio del primer tramo, es decir, para cuantificar la erosién aguas abajo

de las presas, se supone la existencia del mismo material tanto en el fondo del
cauce como en las orillas y en toda su longitud, lo cual no es necesariamente
cierto. Ademds, se acepta que se trata del mismo meterial en toda la pro-
fundidad erosionada. Téngase en cuenta que si la erosién es grande pueden
descubrirse otros estratos con diferente material.

Lo indicado en el parrafo anterior puede también decirse del segundo tramo,
sobre todo cuando su longitud es grande porque, aparte de la variacién en el
tamarfio de las particulas, puede haber cambios en la pendiente original.

Al producirse un transporte limitado de sedimento, éste tiende a acorazarse,
tendencia que es mayor cuanto mayor es la desviacidon estdndar geométrica
de sus tamanos. No se ha observado la variacién de ese acorazamiento a lo
largo del primer tramo, ni tampoco se ha medido la forma en ‘que cambia el
acorazamiento del centro de la seccién hacia las orillas hasta llegar a la superficie
libre del agua, sobre todo en las secciones sujetas a erosidén y especialmente en
las primeras del primer tramo.

Lo explicado en el capitulo 2 se contrapone a los primeros resultados de este
capitulo; es decir, que en lugar de suponer que la seccién transversal de la
primera seccién aguas abajo de la cortina es de forma senoidal, se acepta que
es rectangular para poder aplicar el método expuesto en el capitulo 4. Lo visto
en el capitulo 2, como ya se indicé, fue obtenido en el lahoratorio.

Aceptadas las simplificaciones indicadas se muestra un método que conduce a resultados
aceptables, los que tendrin que compararse con alguna condicién real, procurando desde
luego hacer intervenir dentro de las férmulas la mayor cantidad de pardmetros ajustados
a esos datos. Un segundo método —que se presenta a continuacién del primero— parte
de las ecuaciones diferenciales de continuidad del liquido y sedimentos y de la cantidad
de movimiento del liquido, con simplificaciones adicionales y afadiendo parte de lo
explicado en este trabajo, sobre todo lo referente al cambio morfolégico que ocurre por
disminuir el transporte de sedimentos y posible variacién del gasto formativo.
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6.1 Cambios morfolégicos y erosién aguas abajo de las gresas

A continuacién se hace una sintesis parcial de lo expuesto en los capitulos anteriores,
principalmente en el 2 y el 4.

6.1.1 Ecuaciones de diserio

Se usan las ecuaciones generales de los grupos A o B presentadas en el capitulo 4,
es decir, las ecs 4.40 a 4.42 o las ecs 4.56 a 4.58, respectivamente. Cuando en el
segundo tramo se transporta material del fondo en suspensién, sélo conviene aplicar
las ecuaciones generales del grupo B.

Si todo el transporte tiene lugar en la capa del fondo se pueden utilizar las ecuaciones
de cualquiera de los dos grupos. Si se usaran los dos, se observarian discrepancias
en los resultados provocadas por las diferencias entre los dos métodos de transporte
de sedimentos. Aqui cabe senalar que si se hace intervenir cualquier otra férmula de
transporte o de friccién, otros serian los resultados que se obtengan, ya que todavia
no existe un criterio unico y verdadero para cuantificar el transporte de sedimentos o
la resistencia al flujo. Todo lo sefialado se debe al empirismo propio de la hidriulica
fluvial; por tanto, se insiste en que para tener mejores resultados se debe contar con
datos més precisos, sobre todo del transporte real de sedimentos, lo cual, por otro lado,
no es sencillo de obtener.

6.1.2 Célculos preliminares

Con este método se desea conocer en el primer tramo la erosién que sufre el fondo
del cauce, las modificaciones de las secciones del rio por el cambio del gasto formativo
debido a la presencia de la presa y el cambio de pendiente producido por la erosién
antes sefialada, asi como estimar el tiempo en que se producen esas alteraciones. De
esta forma se conocerdn el perfil del fondo, las variaciones en el tiempo de anchos y
tirantes en cada seccién y de la longitud total del primer tramo.

Para ello se efectuardn los cdlculos que se indican y se tendrdn en cuenta las hipétesis
que se sefialan a continuacién. Si bien en la explicacién se utilizan las ecuaciones del
grupo B, el procedimiento es del todo similar para las del grupo A.

1. Antes de construir la presa conviene conocer el gasto formativo, la pendiente y
las secciones transversales del tramo del rio aguas abajo de la futura obra hasta
una longitud aproximada de 30 km. Con ello se obtienen K, m y « para ese
tramo, sin necesidad de suponerlos.
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2.

7'

Con esos pardmetros ajustados a observaciones reales, el cilculo de la socavacién
es mas preciso. '

Al final del primer tramo, es decir, a una cierta distancia de la presa que varia
en longitud con el tiempo, el cauce no es afectado por la erosién aqui tratada.
De ahi hacia aguas abajo, la pendiente hidrdulica del rio se conserva igual a la
original S,. Por tanto, § = §,.

Se calcula el nuevo gasto formativo de la descarga de la presa. Cuando se
tiene una planta hidroeléctrica puede considerarse el promedio de los maximos

. diarios. Si el vertedor descarga durante periodos largos se trabajard ademads

con el dominante asociado a esas descargas.

Con Sy y el nuevo gasto formativo @, se obtiene el ancho B, y el tirante d,
del cauce en el segundo tramo. Esos pardmetros corresponden, por supuesto, a
la {ltima seccién del primer tramo. Para ello

4.1 Se calcula Qpgr, con la ec 4.58, dado S = S,
4.2 Conocido Qpgr, , se obtiene By con ayuda de la ec 4.56

4.3 Conocido By, se obtiene d, con ayuda de la ec 4.57

En la primera seccién inmediata aguas abajo de la descarga de la obra de toma
o de excedencias de la presa no afectada por la erosién local, el transporte de
sedimentos se considera nulo, por lo que la pendiente hidrdulica tenderd a ser la
critica § = S;. Dicha pendiente se calcula con la ec 4.58, aceptando Qg7 = 0.

Para el cédlculo, el primer tramo se divide en n intervalos iguales. En cada
uno de ellos se aplican las ecs 4.56 a 4.58. Puede notarse que las incégnitas
son cuatro: @pr, S, B y d en cada uno, pero como s~ dispone de sélo tres
ecuaciones, se aceptardn algunas de las hipétesis que se indican en 6.1.3.

Si en el primer tramo del cauce las méargenes son de roca o muy resistentes, se
pierde un grado de libertad, ya que el ancho, B, se considera constante durante
todo el proceso erosivo, y sélo se requieren dos ecuaciones, la ec 4.9 y la 4.33,
para resolver el problema. De ellas se obtiene

,FQ3_193 [ y ( Q )2.193 _ Tc]

Qpr = (aB)21955583 | g2583 \ o B (6.1)
0.612
Qpr = FQS ['750'721 (o%) - Tc] (6.2)
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Se tienen dos ecuaciones con tres incégnitas: Qpr, d y S; entonces el pro-
cedimiento de cédlculo resulta similar a lo que se explica para tres grados de
libertad.

6.1.3 Hipétesis

Debido a que se tienen mds incégnitas que ecuaciones y a que hay que conciliar lo visto
en los capitulos 2 y 4, se establecen las siguientes hipdtesis:

c.

El transporte de sedimentos varia de acuerdo con una ley preestablecida desde
cero en la primera seccién a Qpgr, en la tdltima seccién del primer tramo.
Ambas secciones estdn separadas una distancia L, (medida a lo largo del rio)
que crece con el tiempo. Inicialmente se ha escogido en este trabajo la variacién
lineal, pero puede ser otra cualquiera, siempre que sea continua. Para verificar
cudl es la correcta, se requiere posteriormente que se cumpla con el principio
de la continuidad de sedimentos en cada tramo.

Aceptada la variacién de Qpgr, se obtienen B, d y S para todos los intervalos
en que se divide la longitud L, (primer tramo sujeto a f-osién).

En lugar de la hipbtesis anterior, se puede aceptar una variacién conocida de
S y obtener a partir deellaa B, d y @pgr, dentro del primer tramo sujeto a
erosién.

En el capitulo 2 se mostré que el coeficiente K depende también del transporte
de sedimentos, ya que se obtuvo un valor de K, = 11 para Qpr = 0 y de
Kpmaz = 25 para Q pr méximo. Estos valor.s se obtuvieron experimentalmente
y para un unico material de fondo. Por tanto, se aceptard que K varia de
K; = 10 en la primera seccién, a K = K, en la \iltima seccién. Aparentemente
tal variacién no es lineal, por lo que se sugiere iniciar el cdlculo con

K; = K, - (Kr = Ko)[1-4/1- ()2 (6.3)

Si se desconoce K, por falta de datos, se sugiere iniciar el cidlculo de K, = 18.
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6.1.4 Calculo de la erosién

Se efectdan los siguientes pasos

Considérese la fig 8.1. Se selecciona una longitud L para el primer tramo, un
kilémetro por ejemplo, medido a lo largo del rio. Se elige un sistema coordenado
donde el origen coincida con la dltima seccién del tramo erosionado (al final de
L, , medido a lo largo del rio); el eje = es horizontal y dirigido hacia la presa y
el eje y es vertical y dirigido hacia arriba. La distancia horizontal de la presa
al origen de los ejes es L; por tanto

L = L,cosa " (6.4)
Sy = tana

a=tan"1S,
Se divide L en n intervalos, por ejemplo, 50; n = 50.

En cada seccién se supone conocido Qpr, que, como primera opcién, varia

linealmente de cero a Qpgr,. As{ se cumple

Qpri=(1- %)QBTr (6.5)
o bien
- Ly
@pri= (1- T:)QBTr (6.6)

Recuérdese que hacia aguas abajo del origen se cumple que § =S, y Qpr =
@BTr-

Se calcula K para cada seccién con ayuda de la ec 6.3 para 1 =0,1,2,...,n.

Conocidos Q@pr; ¥ K; y con ayuda de las ecs 4.56 a 4.58 se obtienen B;,d; y
S; para cada seccién.

Se obtiene el perfil de la linea de energia, iniciando en z, = 0 y terminando en
Tn = Tmaez = L
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H; = (ﬂizf?—‘:—l) Az + H;_4 (6.7)
donde
Az =L/n

parai =1, 2,3,.,n,
Para la condicién z = z, = 0, H, vale

2

U .
Ho - dO + E’;’ + éo (6-8)

donde d, y U, son respectivamente el tirante y la velocidad media de la dltima

seccién de aguas abajo del primer tramo e iguales a la condicién tedrica uniforme
del segundo tramo. 2, puede tomarse como la elevacién del fondo en la seccién
arriba indicada o se le puede asignar un valor cero:

Puesto que So =S y Sn=25¢ -

1+ So\ L
H=(572)7 + Ho

Si\L
So + 1>;L_+H1

. Hz:( 2

Sc+ Sn—1\L |
= (S Bt = H

parai = 1,2,3,..., n.
Se calcula el perfil del fondo erosionado, midiendo su elevacién sobre €l eje =

. U?
2, =H; ~d; — i (6.9)

i=0,1,2,3,...,n.

Por tanto, 2z, = 0, 0 2o = elevacién del fondo del rio en la seccién cero, y
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10.

Ua

2 (6.10)

Zn = Zmaz = Hmaz — dn —

Cuando la socavacién progresa mucho y L es grande (més de 10 km), dn ¥
U, tienden al valor de d. y U, respectivamente, en régimen uniforme.

Conocida cada. H; , se calculan las profundidades de socavacién E;, medidas
desde el fondo original -

Bi=y-x (6.11)

en que

Yi = LiSr + Zo (6.12)

para 1l = 1,2,3,..., n.

Para la condicién inicial z, = 0, a Z, se le puede asignar el valor cero o la
elevacién del fondo del rio en ese punto. Asi se cumple que yo, = 2z, = elevacién
del fondo, en z, = 0.

Se obtiene el volumen erosionado

" B+ By Ei+E; 4L
Ve= Y (F (s - (6.13)

1=0 n

Se calcula el tiempo en que el volumen V., fue erosionado. Para ello se sabe
que el volumen de sedimentos que pasa por la seccién 0 en en tiempo t, sin

* considerar huecos, es

Vpr =tQpT (6.14)

BpT es un volumen de sélidos inicamente. Si el material original en el fondo
del rio tiene una relacién de vacios e, o una porosidad 7, el volumen total Vp
ocupado por los sedimentos es

Vr = (1+€)Vpr ‘ (6.15)
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11.

o bien

_ Vpr
VI = Eoa) | (6.16)

1-7

Como V; = V., tomando en cuenta las ecs 6.13 a 6.16, el tiempo necesario para
erosionar V., desde el momento en que se cerrd la presa vale

Ve ‘
e o47
o bien
t=f (6.18)

Recuérdese que en una muestra de suelo se cumplen las relaciones

- 4 ' ) n
n= Y e=

.1‘+e

1-n

El mismo procedimiento se repite para otras longitudes L, pero también puede
simplificarse cuando al incrementar L no se modifican las caracteristicas del
material del rio y su pendiente, ya que tampoco hay razén para modificar la
variacion de @ pgr nila de K. Por tanto, se cumplen las siguientes relaciones
adimensionales, siempre y cuando n también sea constante

donde j estd asociada a cada nueva longitud L; es decir, a cada tiempo ¢.
Ademés, se cumple

U2
Fi=Hi_d0_'§’;—=Hi"‘Ho'—ZO (6.19)
y, por tanto, si zo, =0, se obtiene, F, =0

En lo anterior, F es el desnivel entre la elevacién del gradiente de energia

en una seccién cualquiera y la elevacién del gradiente de energia en la seccién
inicial 0.
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12.

13.

Después de terminar el cdlculo para la primera longitud L (paso 9), es decir,

de L; para j =1, se calculan las relaciones

X=3
_ F,
Fmaz = n}/alzl
— F:
F' — 1l
: Fma:cl
o bien
Fi-

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

Se selecciona una nueva longitud L,; y se trazan los ejes cartesianos adecua-
damente al final de esa longitud. Al dividir nuevamente en n intervalos, siendo
n igual al anterior, se cumple que cada +, B; y S; tiene los mismos valores

anteriores

B;; = By
Si; =S
Ademads, se cumple
zi; = X;L;
Fy=FL;

Finezj = FmazLJ’
y, por tanto, también que

: Fz'j = FiFmazj
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Los resultados de las ecs 6.27 y 6.29 deben ser iguales.

14. Se calcula la nueva H,. Segun las hipétesis aceptadas, do + U3/2g = clte para
cualquier L;. Cuando no se trabaja con elevaciones sino que Z, = 0, se cumple
que H, = cte. ’

3 15.  Se calculan las nuevas H;; con la relacién

Hy = Fij + Ho + 2,5 | (6.30)

16. Se obtienen las nuevas zy;

U? '
- H.. - 4. — %
Zyy = Ht] d; 29 . (6.31)
17. Se calculan las nuevas E;; v yi; con ayuda de las ecs 6.11 y 6.12, respectiva-

mente
18. Se obtienen V,; y t; con las ecs 6.13 y 6.17

19. Hecho lo anterior para varias longitudes L hasta unos 50 kms se procede a
' dibujar lo siguiente

o

Perfil del fondo para cada longitud L

o

Curva de L, contra tiempo

(¢}
~—

Curva de zy,,,; contra tiempo

[= ]
S

Curva de H,,,;; contra tiempo

(1]
~—

Para cualquier seccidn prefijada del rfo en la que se desee

conocer la evolucién de la erosién, y con ayuda de las primeras

dos figuras a y b, se obtiene la profundidad del fondo y la elevacién
de la superficie libre, ambas contra el tiempo para esa seccién.

La elevacién de la superficie libre para cualquier punto vale
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U2
Elev super ficie = H; — —2—9— (6.32)

6.1.5 Comentarios adicionales

. Con el procedimiento de cédlculo presentado y mientras no se tengan datos
preliminares de la evolucién de la erosién en los primeros afos, se propone
utilizar los siguientes valores

m = 0.7 y constante en todo el tramo
Kr = Ko =18
Kc =10

K; = segin lo expresado en la ec 6.3

ii. Se debe revisar si hay continuidad de sedimentos en cada tramo. Para ello
considérese la fig 6.3 y un tramo cualquiera comprendido entre las secciones 7
e (i + 1), en dos tiempos diferentes: j y (j + 1). Las elevaciones del fondo
para cualquier punto y tiempo dado vale y;;. Cuando las y;; se dieron como
elevacién respecto a una linea horizontal comdn de referencia, se cumple

L B ) (L + L : C
Vo = (Bi + Biy1) (Lrj + Ly(j+41) [( 2, - 2 4 (2 - z’+1)]% (6.33)

1+l T 2 om %+ 1 1

Si en el célculo de cada perfil se consideré z, = 0 al aplicar la ec 6.33 se
tendréd que considerar como nivel de referencia el eje z en el instante (5 + 1)
y, por tanto, para el instante 7, todos los valores iy deben incrementarse en

S,‘[AL];:'*'1 , que es la diferencia de la elevacion entre dos ejes z del instante j
y del (7 +1). Téngase en cuenta que
+1
(AL = Ljy1 — Ly (6.34)
En cambio, todas las 2f,j+1 conservaron su valor.

Queda asf definido un volumen [‘v’c]" i +11 y se debe cumplir la siguiente ecuacién

de continuidad para el sedimento

(@Br(i+1) — QBT ALl +€) — VelPTH = [avli] (6.35)
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donde At es el tiempo transcurrido entre j y 5+ 1.

Lo indicado se hace en los n intervalos, por lo que se conocerdn todas las AV, .
Téngase en cuenta que mientras la hipdtesis a) de 6.1.3 dada por las ecs 6.5 y
6.6, se cumple, se puede escribir

(@B1i — @BT(i41)) = %

Cuando la variacién lineal de Qpr explicada en el pérrafo a) de 6.1.3 es co-
rrecta, todas las AV, deben ser cero. Si ello no ocurre habrd que seleccionar
otra variacién de @ pgr, por ejemplo, exponencial, eliptica o parabélica, hasta
obtener que todas las AV, cumplan con la condicién [AVC]Z:,?:-; =0.

Como ejemplo, la variacién eliptica se expresa como

QBri = QBTr\/1 - (%)2 (6.36)

Debe notarse que no se ha considerado en forma explicita el cumplimiento de la
ecuacién de la energfa expresada por la ecuacién de Bernoulli entre secciones,
y que se ha trabajado con flujo permanente asociado para cada secc{én, por lo
que los resultados son erréneos cuando L es muy pequena. A medida que L
crece, los tirantes obtenidos cumplen dicha ecuacién. Para satisfacer la duda
razonable que pueda surgir sobre este punto, conviene obtener el perfil de la
superficie libre, mediante la aplicacién ordenada de la ecuacién de Bernoulli
que, en primera instancia, se escribe como

2
Zi41 t di+1 + 2q4d2. . B? =

9% 4+15i+1

Q? L Q( 1 1 )]2-168

=z +di+ —s + —|~ +
* Y 29d?B? 2n[a Bip1dio8 | Byd3oee

(6.37)

donde d; es la incégnita, si se aceptan las B; ya obtenidas; a se obtiene de la
ec 4.14

6.2 Acorazamiento en el fondo

Con respecto al acorazamiento que puede sufrir el primer tramo sujeto a erosién, ocu-
rren las siguientes situaciones
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a. Material uniforme.

Para calcular la erosién se considera que no hay acorazamiento y no se necesita entonces
modificar lo hasta aqui expuesto por este concepto.

En este punto conviene mencionar que Maza, Garcia y Fuentes encontraron que existe
una relacién entre los tamafios de las particulas en cauces naturales no perturbados
por el hombre y su desviacién esténdar geométrica. De datos tomados por Simons et
al., en rios venezolanos la relacién '

Dgy = 0.16302
Dso = 0.1830,

D = 0.163

donde los didmetros estin en milimetros.

La dltima expresién indica que todas las curvas granulométricas giran sobre el Djg =
0.163 mm . En los datos sefialados se encontré que en el 95 por ciento de las muestras
el D;g varia entre 0.14 y 0.40 mm, con un valor medio igual al senalado.

‘»

La importancia de lo hasta aqui expuesto consiste en asegurar que, en la naturaleza,
cuando o4 < 3, el material es arenoso, y que al encontrar gravas o boleos necesaria-
mente, 04 > 3,y 0,4 serd tanto mayor, cuanto més grande sean las particulas.

b. Material con granulometria extendida.

Ante la presencia de este material se requiere considerar que hay acorazamiento en todo
el tramo erosionado. Dicho acorazamiento tiene lugar por la erosién que se produce
y no tanto por los esfuerzos cortantes que se generan sobre el fondo. En este caso se
distinguen dos situaciones:

b.1 La primera, cuando el flujo de las descargas de la obra de toma no es capaz de
transportar o mover las particulas de la coraza, ni siquiera en la ltima seccién
de aguas abajo del primer tramo, por tanto, el primer y segundo tramo se en-
cuentran acorazados. En tal circunstancia no hay transporte de sedimentos ni
erosién con el gasto normal de la obra de toma. Sélo podrd haber arrastre y
erosién cuando descargue la obra de excedencias, por lo que se tendrd que tra-
bajar con el hidrograma de descarga de esa obra. En los célculos se recomienda
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utilizar las férmulas del grupo B, 7. dado por-las ecs 3.34 y 3.35 y Dg4 v Dsyo,
segin lo expresado por las ecs 3.38 y 3.40, respectivamente.

b.2 La segunda, cuando el flujo de la descarga de la obra de toma-arrastra sedimen-
tos en el segundo tramo. Por la erosién que tiene lugar en el primer tramo, se
produce una seleccién de particulas y un acorazamiento que tendera al méximo
en la prlmera seccién.

En este trabajo no se presenta ni la variacién de los tamanos a lo largo del primer
tramo ni el grado de acorazamiento. Este punto debe experimentarse en el laboratorio
y observarse en la naturaleza antes de dar una respuesta concluyente.

6.3 Modelo matem4tico a partir de ecuaciones diferenciales

Otra manera de predecir el comportamiento de los escurrimientos en cauces naturales
mediante el modelado del flujo variado, ya sea permanente o transitorio, incluyendo el
transporte de sedimentos. Este aspecto ha recibido un importante impulso sobre todo
a partir de la década de los setenta con el desarrollo de una gran cantidad de modelos
matemadticos, muchos de los cuales son presentados, resumidos y discutidos por Cunge,
Holly y Verwey. En este capitulo se presenta el criterio seguido por Berezowsky y Lara
y con aportaciones de Cruickshank, Gracia y Aparicio (todos ellos investigadores del
Instituto de Ingenieraia de la UNAM), quienes han modelado diferentes fenémenos de
los cauces naturales.

Debido a las dificultades que se encuentran al modelar el transporte de sedimentos,
sobre todo por su variacién a lo ancho de cualquier seccién transversal, y dada la
lentitud con la que evolucionan algunos fenémenos morfolégicos en rios, estos puntos
no se han incluido en el andlisis y por lo mismo tampoco la formacién y desarrollo
de meandros, los cambios en la seccién transversal y las variaciones en el ancho. Sin
embargo, el modelo que aqui se muestra puede ser 1til tanto en estudios preliminares
del comportamiento de rios como en diserio.

El régimen del flujo analizado es subcritico con arrastre de sedimentos, y ya ha sido
tratado por autores como De Vries, Cunge, Pedreau, Garde y Ranga Raju.

En el modelo se trata de predecir principalmente el cambio que sufre el perfil longitu-
dinal del rio al variar el gasto liquido y el transporte de sedimentos.

Aunque el modelo que se presenta es unidimensional, se ha forzado la variacién de B
segin lo explicado en el capitulo 4 y su dependencia con d.
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6.3.1 Ecuaciones que gobiernan el fenémeno

Las ecuaciones de partida son:

a. Continuidad del liquido

b. Ecuacién dinémica

2
%9, 2@

0H
A= +gAS = .
5t T 52 )+g +gAS =0 (6.39)

or

c. Continuidad del sedimento

9z QBT |
4 ————
@at+(1+e) 32 0 (6.40)

donde, en cada seccién

ancho de la superficie libre, en m
gasto liquido, em m3/s

area de la seccién transversal, en m
elevacién de la superficie libre, en m; tal que

2

e O W

H=z+d

elevacién del fondo, en m

tirante, en m

pendiente hidrdulica, adimensional

ancho promedio del fondo, para el cual hay transporte de
sedimentos, en m. En este trabajo se ha considerado

oty AW

¥ =08B (6.41)

QBT gasto total del fondo de sedimentos, en m®/s. Si
solo hay arrastre en la capa de fondo

Qpr=0@pB

e relacién de vacios del material del fondo, adimensional
g aceleracién debida a la gravedad
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En la deduccién de las ecs 6.38 y 6.39 se tomaron como vélidas las hipétesis de Saint-
Venant; es decir, se considera que el flujo es unidimensional y por tanto que la velocidad
es uniforme e igual a la media en toda la seccién transversal; que la curvatura de las
lineas de corriente es pequefia y que las aceleraciones verticales son depreciables, con lo
que la distribucién de presiones se considera hidrostética; que los efectos de la friccién en
la frontera as{ como la turbulencia pueden cuantificarse con las férmulas de resistencia
usadas en el cilculo del flujo uniforme; y que la pendiente del fondo es pequefia, por lo
que el coseno del 4ngulo que forma con la horizontal se toma como uno.

Ademds, no se toma en cuenta la presencia de corrientes secundarias y, por tanto,
tampoco las erosiones ni los depésitos debidos a ellas. Por dltimo, se acepta que las
secciones transversales se desplazan verticalmente sin cambiar su forma.

En el estudio especifico de la erosién aguas abajo de embalses producida por la descarga
de una obra de toma, se puede emplear con éxito una versién simplificada de las ecs
6.38 y 6.39, ya que el gasto es constante en cada seccién por existir fluyjo permanente;
por tanto se cumple que

con lo que finalmente se tiene el sistema de dos ecuaciones

3 ,Q? OH
5;(-——?4 )+ gA———az +gAS =0 (6.43)

8 8
b’—a-t”- +(1+¢) ng =0 - (6.44)

Esta simplificacién se justifica en un gran nimerc de problemas précticos cuando las
variaciones del gasto en el tiempo no son rédpidas.

Aquf se han usado las ecs 6.38 a 6.40 en su versién original, porque con ellas se puede
analizar también el fenémeno de degradacién cuando existen descargas variables e in-
tensas por la obra de excedencias.

6.3.2 Ecuaciones complementarias
Las ecuaciones adicionales consideradas en este modelo son:
a. Resistencia al flujo.

Para calcular la pendiente hidrdulica se ha tomado la férmula de Cruickshank-
Maza y, por tanto, ‘
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b.1

b.1

Q  \2.193 . -

en que

o = 7.58 wsg/DYE34 A0458 (ec 4.14)

Para conocer dicho gradiente de energia o pendiente hidraulica también se pue-
den utilizar ecuaciones como las de Manning y Chezy, y si se desea tener en
cuenta las ondulaciones del fondo, una ecuacién como la de Engelund puede ser-
vir, pero debe usarse con cuidado porque es triplemente valuada al relacionar
S con d, como lo mostré ya Garcia. Otros métodos como el de Alam Lovera
y Kennedy por requerir gréficas aumentan la complejidad del cdlculo.

Transporte de sedimentos

Se propone utilizar las ecuaciones de Shields o Engelund cuando’'la corriente es
intensa y la de Shields o Meyer-Peter y Miiller cuando es baja. Para analizar
procesos de erosién (como en este trabajo) no se recomienda la de Engelund
porque hay que anadirle la condicién de que el transporte sea cero si se estd por
debajo de la condicion critica. De acuerdo con lo indicado, se puede usar una
de las siguientes ecuaciones '

Meyer-Peter y Miiller: para arrastre en la capa de fondo

Qp = ¢B(NdS — 0.047)1° (ec 4.18)
en que
¢ = 6.4(gAD3) (ec 4.19)
n' 1
N=(=)1%—o .
(n) AD.. (ec 4.20)

véase el apartado 4.4.2.1.
Shields: para transporte total del fondo

Qpr = FQS(vdS — ) (ec 4.33)
en que

- 102 -



F = ;;5—25—5—6 (CC 434)

c. Resistencia de las orillas

Se ha incluido la relacién observada empiricamente entre el ancho y el tirante
y expresada segin la ec 4.37 de Gluschkov

B™ = Kd (ec 4.37)

donde

m  exponente con valor promedio igual a 0.7
K  coeficiente que depende del material de las orillas. En este trabajo se ha

aceptado lo expresado.al presentar la ec 6.3
6.3.3 Esquema numérico de discretizacién

El sistema de ecuaciones 6.38 a 6.40, 4.15, 4.18 y 4.37 sélo puede resolverse numérica-
mente y existen varios esquemas ttiles para su solucién. Aquf se sigue lo presentado por
Berezowsky y Lara, quienes se basa.ron en esquemas del tipo Preissmann, ver Cunge et
al.

El esquema usado es implicito y tiene la ventaja sobre los explicitos de permitir el uso
de incrementos de tiempo relativamente grandes y de ser més preciso y flexible.

La discretizacién de las variables y sus derivadas con respecto al espacio y el tiempo se
puede hacer mediante promedios pesados de sus valores y, puesto que las variables de
las ec»6.30 a 6.40 son funcién de z y t, f = f(z,t), se escribe lo siguiente

r=guift+ i+ 50+ 1) (6.49
O = LloUEh - (7Y - 0y - 1) (6.46)
O < U = fh) + (- ) (6.47)
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donde @ es un factor de peso en el tiempo con valor entre 0.5 y 1. El superindice j
se refiere al tiempo: jAt; (j + 1)At, y el subdindice ¢ se refiere al espacio: 1Az;
(t+1)Az.

Por otra parte, si se considera el incremento de la funcién f(z,t) entre los tiempos
jAt y (7 +1)At, tal que Af sea pequefic, Af <<, puede definirse

Ajy=fIt -1l | , (6.48)
Afiyr= fzJ:ll f:+1 (6.49)
Desarrollando la ec 6.45 se llega a
41 41
[’ + 717 - ,+1—f’l+ 2 1+ (6.50)

Al tener en cuenta las ecs 6.48 y 6.49 en la ec 6.50, se obtiene

(Afir+Af) + (f,Jr1 + 1) (6.51)

\
MIQ:

Si ademés para simplificar las notaciones se acqpta que f7 = f, ya que es conocida, se
tiene finalmente

6 _
f= E(Afz+1 + Af:) (fi+1 +f)=5 (6.52)
Procediendo en forma semejante, la ec 6.46 se escribe -
f_ 0 1 _
32 = A_‘(Afz+1 = 8L+ S firn = fi) (6.53)

y la ec 6.47 toma la forma

of Afiq1+Af;

ot 2At (8.54)

A continuacién, y con base en lo expuesto, se transformarédn las ecs 6.38 a 6.40.
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Ecuacién de continuidad del liquido, ec 6.38

0H 9z 1 9Q _
5 5 tE s 0 (6.55)

en ella cada término adquiere las expresiones que a continuacién se indican:

Teniendo en cuenta la ec 6.54 se cumple

0H  AH;,, +AH;

ot 2At (6.56)
0z Az + Az
at — 2At (6.57)

El ancho B en el tramo 7,1+ 1 y en el tiempo 7,7 + 1, y teniendo en cuenta
la ec 6.51, queda expresado por

6

B=-2-

1 _
(Bbiy1 + Ak) + 5 (Biyr + Bi) = B; . (6.58)
Por idltimo, utilizando lo indicado por la ec 6.53 se cumple

0 0 - 1
52— = 55 (8Qit1 = 8Q) + —(Qus1— Qi) (8.59)

Sustituyendo en 6.55 lo expresado por las ecs 6.56 a 6.59 se obtiene

AH; i1+ AHy — Az — Az 1
= 2AT = -+ b‘,Ax[G(AQHl - 8Qi) +(Qi41 - Q)] =0 (8.60)

Multiplicando por 2At y agrupando ordenadamente se llega a

k1;AQiqq +k2;A2z4 1 + k3;AH; 4 = k4;AQ; + k5;AH; + k6;Az; + kT; (6.61)

donde

no
L=

(6.62)

ol
-
il
nmll
l>‘ >
H |

Fod

(34
-,
i
]

[

(6.63)
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k3; =1 (6.64)

20 At |
b= 5 5y =k (6.65)
k5; = 1 | (6.66)
k6; = —1 (6.67)
204t
k7; = BiAa:(Q" ~ Qi+1) | (6.68)

Ecuacién de cantidad de movimiento
Con los términos de la ec 6.39 se procede en forma andloga a la mostrada.

El primer término adquiere la forma

5Q _ AQiss +AQ;

at 2At | (6.69)
el segundo vale
d 2. 9 2 2 1 2 2
(8 = o - a0+ 1P - - 610

2
Los términos A(%—) que aparecen en la ecuacién anterior se obtienen con la
relacion

Q% o ,Q? o Q2
A = 5g)A0 + 5a()a4 (6.71)
¥, por tanto,
Q%  2QAQ QA4
A(_A ) = T (6.72)

con ello, la ec 6.70 toma la forma
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S =

az( A

2
%)= L@ AQ,+1—(—).+1 Ay + 26D 80; - () A

Q2

2
L (e - () (673

i

En el tercer término, la primera variable se calcula en forma semejante a la
sefialada en la ec 6.58

6 1 -
A= -2-(AA,+1 + A A; ) 2(A,‘+1 + A,) = A; (674)
mientras que %I;{ se calcula segiin lo expresado por la
0H 6 1
35 = AgAHi+1— AH) + = (Hiyy — Hi) . (8.75)

En el dltimo término, la variable A estd dada por la ec 6.74 y S se valia
mediante la ec 6.58

0 1 ~
=3 (BS + AS) + 5 (Sipr + 8i) = 5 (6.76)

Como S es funcién del tirante y del gasto en cualquier ecuacién de resistencia
al flujo, se cumple

as a8
AS = 7o Ad+ 550Q | (8.77)

Sustituyendo 6.70 en 6.69 se llega a

6 0S5 as s BS
2[(ad)1+1Adt+1+(aQ)z+1AQt+l+(ad) Ad +(6Q) AQ;]+ z+1+S) (6-78)-

Sustituyendo todo lo mostrado en ia ec 6.39, se llega finalmente a

m1;AQ 41 + m2iAz + mIAH L = m4;AQ; + mb; Az + mBAH; + ml; (6.79)

donde
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as AtQ

- ,08
m2; = =g AtAi(5- )i+ (6.81)
2 3.5'
. Q, a8
md; = 4¢9A (3~ 908tAi(55): - 1 (6.83)
-, 08
mb; = goAtA,'(—éz); (6.84)
- .2 as
me; = gOAtAi[Z— = (37)il (6.85)
At Q2 Q* At
mly = =2 (= )iv1 = ()il = 29 Au(Hiyy — Hi)-
\ 2
o8t A(S + 8) 1202 (D - Dnas (es0)

C. Ecuacién de continuidad de sedimentos

Los términos de la ecuacién de continuidad de sredimentos, ec 6.40, se transfor-
man de la manera indicada para las ecs 6.38 y 6.39.

A continuacién y en forma ordenada se muestra la transformacién de cada término.

En el primer término, la variable b’ es el ancho del fondo en que tiene lugar el transporte
de sedimentos. Cuando se estudia un tramo de rio donde las secciones originales no
varian durante el paso de la avenida, dicha variable se valia con la expresién

Y = (b’+1+b’) b (6.87)

En el problema que nos ocupa ocurren cambios morfolégicos y, por tanto, el ancho del
fondo puede reducirse o ampliarse lentamente durante el proceso de erosién; conviene
entonces tomar a b como una funcién de B, ec 6.58. En una primera aproximacién,
mientras no existan datos para calibrar el modelo, se considera que
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b =Gy B; (6.88) -

donde, en este trabajo, se ha supuesto C = 0.8.

También en el primer término aparece -‘3—:—, cuya expresion estd dada por la ec 6.57,
pero afectada por un factor ¢ que puede variar entre 0.5 y 1

0z 1
51 = A ¥A%+1 T (1-¥)Az] (6.89)
En el segundo y ltimo término interviene Q%ET- = 0, que toma la forma
8Qpr 0 1 .
—a—fl = +-(AQBri+1 — AQBr:) + - (@BTi+1 ~ QBTY) (6.90)

Como el trahsporte de sedimentos es funcién de d, Q y S, los términos AQ BT Se
aproximan a

8Qpr ., @ 8
AQpr = CgdBTAdﬂu gSTAQ+%§IAS (6.91)

Las diferencias parciales indicadas se tienen que obtener en funcién de las férmulas de

transporte seleccionadas, que en este trabajo son las de Meyer-Peter y Miiller y la de
Shields.

Teniendo en cuenta todo lo indicado, la ec 6.39 toma la forma

CnlAQu+1 +n2;Az 1 +n3AH y = nd;AQ + nb;Az; + n6;AH; + nT; (6.92)

Para facilitar la escritura de los coeficientes se hacen las sustituciones

0AL(1 +e)
Wi = ———— .
' Az, (6.93)
y
Qpr =G (6.94)
por tanto,
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oG oG

= W; [(aQ)z+1 + (65 Ji+1+ (aQ)‘“] (6.95)
w2 = 0 + Wil~(G)ier(Ga)ier = (32 )is1] (6.96)
= Wil(5)1(Gg)in + (Ggie] (6.97)

G oG, 08

nts = WG+ (GG (6.99)
s = Wi~(52i(50): — (G - (1= ) (6.99)
=W, [(aG) o)+ G (6.100)

ni; = Azew (G; — Giy1) (6.101)

donde % es un factor de peso en el espacio y varfa entre 0.5 y 1.
6.3.4 Procedimiento de solucién

Al analizar un tramo de rio, se divide en i intervales. Aplicando el sistema de di-
ferencias finitas expresado en las ecs 6.61, 6.79 y 6.92, en cada tramo se obtiene un
sistema no lineal con 31 ecuaciones y 3143 incdgnitas, ya que hay que considerar las
asociadas a los extremos del tramo total en estudio. El sistema se complementa con
tres condiciones de frontera, dos en el extremo de aguas arriba (i = 1) y una en el
extremo de aguas abajo (i = N). '

Las condiciones de frontera més usuales son

a. Frontera de aguas arriba (z =0,1= 1)

a.l Se conocen los gastos de entrada @ = Q(t). En el estudio de socavacién aguas
abajo de presas Q(t) = cte

a.2  Seconoce el sedimentograma o sea los gastos sélidos de entrada Qg = Qpr(t)
que para el problema aqui tratado vale cero
Qpr(t) =0

- 110 -



b. Frontera de aguas abajo

b.1 Se conoce la elevacién de la superficie libre del aguaen (z =L ; i = N), la
cual corresponde al tirante normal.

El sistema de ecuaciones formado por las ecs 6.61, 6.79 y 6.92 es no lineal, dado que
algunos de los coeficientes estdn expresados en funcién de las incégnitas al final del
intervalo. Por tanto, para resolverlo hay que iterar. En la primera iteracién se supone
que los coeficientes son funcién solo de las variables en el instante j, con lo que el
sistema de ecuaciones es lineal y puede resolverse. Una vez obtenida la solucién de la
primera aproximacién, se actualizan los coeficientes y se resuelve el sistema nuevamente.
Mahmood y Yevjevich han demostrado que esta forma de solucién tiene la convergencia

cuadrética del método de Newton-Raphson y que en la mayoria de los casos bastan dos
iteraciones.

Para el programa de cémputo elaborado con base en lo aqui explicado, Berezowsky
desarrollé una genetalizacién del método del doble barrido para resolver sistemas con
tres ecuaciones en cada nudo, a diferencia del doble barrido para sistemas con dos
ecuaciones por nudo usado tradicionalmente.

El procedimiento de solucién propuesto es el siguiente. Se conocen las condiciones
iniciales; es decir, se conocen el gasto @, la elevacién de la superficie libre del agua
H, y la elevacién del fondo del cauce z en el instante j, para todos los tramos del
cauce. Se pueden valuar entonces los coeficientes del sistema de ecs 6.61, 6.79 y 6.92
como una funcién de las variables valuadas en el instante ;7 en todo el canal. Se
resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene una primera aproximacién de la solucién
se actualizan los coeficientes del sistema original y se resuelve el nuevo sistema hasta
obtener los incrementos AQ, Az y AH, en las variables Q, z y H, respectivamente.
Conocidos estos se calculan las nuevas variables en el instante siguiente con

QI =Ql + AQ; (6.102)
AR v (6.103)
H™' = H] + AH; (6.104)

Con estos valores se avanza al siguiente instante y as{ sucesivamente.

Los valores de los factores de peso utilizados son § = 0.8 y ¥ = 0.5, en las ecuaciones
de continuidad de movimiento del liquido, y ¢ = 0.8 en las ecuaciones de continuidad
del sedimento. Nétese que si en la ecuacién de continuidad del sedimento, ec 8.40, el -
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segundo miembro es nulo y se usa ¢ = 0.5 en la ec 6.89, resulta que Az = Az, que
no corresponde al problema fisico. Por ello se ha utilizado 3 = 0.8 en esa ecuacién.

Este método de solucién es aplicable siempre que no se presenten secciones de control,
ya que al ocurrir esto serd necesario considerar una frontera intermedia que dividiria
el canal en tramos, analizdndose cada uno en forma similar a la arriba descrita y
acoplédndose en las fronteras intermedias.

6.4 Aplicaciéon y conclusiones
Para probar el método expuesto en 6.1 se aplicé al siguiente ejemplo.

Calcular la socavacién aguas abajo de una presa, por cuya obra de toma se descargan, en
forma casi constante, 300 m3/s. El material del fondo del rio tiene como caracteristicas
importantes: v, = 2650kgf/m3; Doy = 0.0009 mm; Dgqy = 0.0007 mm; Dsy =
0.0005 mm y Dy, = 0.0006 mm . El ancho inicial del cauce es de B = 120.00 m y la
pendiente promedio de § = 0.0005. El gasto indicado escurre con un tirante medio de
d=160m y B =120.00 m.

6.4.1 Hipd6tesis y condiciones de cdlculo
El método se aplicé bajo las siguientes condiciones:

a. En todos los célculos se consider6 que K variaba para cada seccién segin lo
indicado en la ec 6.3. En la seccidn inmediata aguas abajo de la presa; es decir,
en la seccién critica sin transporte de sedimc tos, se consideré una K = 10,
mientras que en el tramo de rio no alterado, se tomé K = 18.

b. No se consideré acorazamiento, por lo que los didmetros especificados fueron
los mismos para todas las secciones y tramos del rio.

c. Se obtuvieron los perfiles erosionados del fondo, los de la superficie libre y los
de la linea de energia, para diferentes variaciones del gasto sélido a lo largo de
las secciones dentro del tramo erosionado (punto a del apartado 6.1.3 y punto 3
del 6.1.4). Los resultados fueron similares entre algunos de ellos. Se muestran
los obtenidos para variacién lineal, ec 6.5; variacién eliptica, ec 6.36 y por
iltimo, una variacién tal, que en cada tramo se cumpla con la continuidad de
sedimentos segin lo expresado por la ec 6.35. Esta dltima variacién se obtuvo
por tanteos de una seccién a otra.

d. Como se explicé en 8.1, al proceder al calculo de la erosién se escogieron libre-
mente las longitudes del tramo afectado por la erosién. Para cada uno de ellos,
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se obtuvo el perfil del fondo erosionado y el tiempo requerido para alcanzar
esa condicién. Como longitudinales del tramo erosionado se seleccionaron las
distancias de 5, 10, 15, 20 y 25 km.

e. Los cdlculos se efectuaron subdividiendo primero cada tramo erosionado en

10 secciones uniformemente espaciadas, y después en 50 secciones separadas
uniformemente.

6.4.2 Resultados obtenidos

En las figs 6.4, 6.8 y 6.10 se muestran los perfiles erosionados obtenidos para cada una
de las tres variaciones del gasto sélido indicadas en c), y utilizando 50 secciones en cada
tramo mientras que en la fig 6.6 se muestra el perfil al considerar variacién lineal pero
utilizando sélo 10 secciones en el cdlculo. En esas figuras se indica también el tiempo
requerido para que el proceso erosivo alcance cada una de las etapas sefaladas.

Por otra parte, en las figs 6.5, 6.7, 6.9 y 6.11 se muestra la variacién de la erosién en el
tiempo en cada una de las primeras 10 secciones aguas abajo de la presa, y separadas
entre sf 1 km. ' :

Por {ltimo, en la fig 6.12 se comparah entre si las variaciones de la profuhdidad de la
erosién contra el tiempo, que ocurren en las secciones situadas a 2, 4 y 6 km aguas

abajo de la presa y obtenidas para cada una de las variaciones de gasto sélido que se
seflalaron en c).

Por otra parte, en la tabla 1.1 a 1.3 se muestran, para algunas secciones, los valores
de los siguientes pardmetros: ancho de la superficie libre, tirante, drea hidriulica,
pendiente hidréulica, la velocidad media del flujo, transporte de sedimentos y por
dltimo K . Se indicé que el célculo se efectué dividiendo el tramo en 50 secciones. Para
ahorrar espacio y no considerarse necesario, no se incluyen todas, sino inicamente la
tercera parte. Esos resultados son aplicables cualquiera que sea la longitud del primer
tramo o tramo erosionado, ya que la localizacién de las secciones estd en funcién de la
distancia L, fig 6.1, segiin se indica en la segunda columna.

En la tabla 1.1 se muestran los resultados para cuando la variacién del gasto es lineal;
en la tabla 6.2 para la variacién eliptica y en la tabla 6.3 para cuando se cumple
continuidad en el transporte de sedimentos.

6.4.3 Comentarios y conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos y mostrados en las figuras sefialadas se presentan
algunos comentarios y conclusiones.
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1.

4.

6.

Existen diferencias al utilizar 10 o 50 secciones, por lo que conviene efectuar
los cdlculos con un minimo de 50 secciones. Cuando se utilizaron 80 y 100
secciones los resultados no difieren en forma significativa de los obtenidos con
50 secciones. '

Si se utiliza una variacién eliptica del gasto sélido se obtiene que la longitud del .
tramo erosionado crece més rdpidamente; es decir, se requiere de menor tiempo
para que el tramo erosionado alcance una longitud prefijada.

El proceso erosivo es muy lento, por lo que en una situacién real conviene
obtener, afio con afio y durante el mismo mes, datos del perfil del fondo y sec-
ciones transversales, asi como muestras del material del fondo en esas mismas
secciones, para tomarlas en cuenta en predicciones futuras. Ello permitird cali-
brar algunos coeficientes y exponentes de las féormulas utilizadas, o bien utilizar
otras formulas ya sea de friccién o de transporte de sedimentos. Con todo ello
se mejoraran las predicciones y se podran formular nuevas hipétesis a utilizar
en problemas o situaciones semejantes.

De las muestras del material del fondo que se obtengan anualmente se podra co-
nocer el acorazamiento que pudiera estar ocurriendo, as{ como detectar estratos
con diferente material que queden al descubierto por efecto de la erosién. Los
nuevos didmetros deberdn ser tomados en cuenta en cdlculos posteriores.

Por no disponer de datos reales con los que comparar los resultados obtenidos,
se aceptan a priori, como valores més confiables y por tanto como referencia,
a los dados por la variacién del gasto sélido que cumple con la ec 6.35. En
la fig 6.12 se observa que las mayores diferencias en valor absoluto se tienen
entre la variacién eliptica y la de referencia e iguales a 20 cm. Esto ocurre en
la seccién situada a 2 km aguas abajo de la presa. Esa diferencia decrece para
las secciones situadas mds aguas abajo, en las que ambos resultados son muy
similares, con diferencias no mayores a los 18 ¢cm. Lo contrario ocurre cuando
la variacién lineal del gasto sélido y la de refe :ncia, ya que ambos resultados
son casi iguales en los primeros 4 km y aumentan hacia aguas abajo; se obtuvo
una diferencia maxima de 11 cm en la seccién situada a 6 km de la presa. Esa
diferencia es menor que la amplitud de las posibles dunas del fondo.

A la vista de las diferencias sefialadas, que en hidrdulica fluvial son acepta-
bles dado el caricter empirico de la mayoria de las ecuaciones de transporte
de sedimentos, se puede aceptar, en una primera aproximacién, que el gasto
s6lido varfa linealmente en el tramo en proceso de erosién. Esto simplifica los
célculos y se evitan los tanteos que hay que efectuar para cumplir la ecuacién
de continuidad, ec 6.35.

La forma del perfil del fondo erosionado es similar con todas las variaciones del
gasto sélido que fueron probadas.
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8. En las tablas 6.1 a 6.3 se observa que el tirante y drea de las secciones disminuye
desde la presa hacia aguas abajo; mientras que la pendiente, la velocidad media
del flujo y el transporte de sedimentos incrementan su valor hacia aguas abajo.

9, El ancho de las secciones es méximo para las tres condiciones de distribucién
de gasto sélido, en la primera seccién aguas abajo de la presa. Con la variacién
lineal disminuye lentamente de valor hacia aguas abajo, hasta alcanzar el ancho
del rio en la zona ya no afectada por la erosién.

10. En cambio, con la variacién eliptica y la que cumple continuidad de transporte
- de sélidos se reduce el ancho bruscamente en la segunda seccién y de ah{ hacia
aguas abajo aumenta su valor hasta alcanzar el ancho del tramo inalterado o
segundo tramo. Este resultado es consistente con lo obtenido por Stebbings en

sus experimentos.

11. Lo senalado en 9 y 10 hace ver la importancia del pardmetro K y su relacién
con el transporte de sedimentos. La relacién entre ambos pardmetros deber4 ser
estudiada con detalle en el futuro.
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Fig 6.1. Erosion aguas abajo de presas. Variables con el eje como referencia
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Fig 6.2. Elemento de cdlculo
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TABLA

6.1

SOCAVACION AGUAS ABAJO DE PRESAS

VARIACION DEL GASTO SOLIDO EN FORMA LINEAL

No. de Distancia Ancho Tirante Pendiente  Q s6lido Arca H, Velocidad K
seccion X/L m m E-3 E-3mYs m? m/s

o 0.00 120.45 1.590 0.50000 8.9558 191.48 1.567 18.000

3 0.06 121.66 1.602 0.47576 8.4185 194.91 1.539 17.986

6 0.12 122.80 1.616 0.456136 7.8811 158.51 1.511 17.942
9 0.18 123.89 1.633 0.42679 7.3438 202.33 1.483 17.869
12 0.24 12492 1.6562 0.40202 6.8064 206.40 1.454 17.766
15 0.30 12591 1.674 0.37703 6.2691 210.77 1.423 17.632
18 0.36 126.85 1.699 0.35181 5.73117 215.50 1.392 17.464
21 0.42 127,75 1.727 0.32630 5.1944 220.68 1,359 17.260
24 0.48 128.62 1.760 0.30048 4.6570  226.41 1.325 17.018
27 0.54 129.46 1.799 0.27429 4.1197 232.84 1.288 16.733
30 0.60 130.29 1.843 0.24767 3.5823 240.16 1.249 16.400
33 0.66 131,12 1.897 0.22052 3.0450 248.68 1.206 16.010
36 0.72 13198 1.961 0.19272 2.5076 258.86 1.159 15.552
39 0.78 132,91 2.043 0.16407 1.9703 271.49 1.105 15.006
42 0.84 133.99 2.1560 0.13423 1.4329 288.04 1.042 14.341
45 0.90 135.42 2.303 0.10250 0.56956 311.83 0.962 13.487
48 0.96 137.74 2,568 = 0.06684 0.3582 353.67 0.848 12.240
50 1.00 13941 3.170 0.03060 0.0000 441.89 0.679 10.000
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SOCAVACION AGUAS ABAJO DE PRESAS

VARIACION DEL GASTO SOLIDO EN FORMA ELIPTICA

TABLA

.

6.2

No. de Distancia Ancho Tirante Pendiente Q solido Area H. Velocidad K
seccidon X/L m m E-3 E-3m?/s m? m/s

0 0.00 120.45 1.590 0.50000 8.9558 191.48 1.567 18.000

3 0.06 120.42 1.591 0.49926 ' 8.9397 191.54 1.5686 17.986

6 0.12 120.31 1.593 0.49704 8.8911A ].9-'1.71 1.565 17.942

9 0.18 120.13 1.598 - 0.49331 8.8096 192.00 1.562 17.869
12 0.24 119.88 1.605 0.48803 8.6941 192.42 1.559 17.766
15 0.30 119.65 1.614 0.48111 8.5433 192.98 1.555 17.632
18 0.36 119.14 1.626 0.47247 8.3554 193.70 1.549 17.464
21 0.42 118.64 1.640 0.46196 8.1276 194.61 1.542 17.260
24 0‘.48 11806 1.658 0.44942 7.8567 195.67 1.533 17.018
27 0.54 117.39 1.679 0.43460 7.56378 197.14 1.522 16.733
30 0.60 116.61 1.706 0.41716 7.1647 198.89 1.508 16.400
33 0.66 115.73 1.738 0.39663 6.7282 201.12 1.492 16.010
36 0.72 11473 1.778 0.37230 6.2151 204.02 1.470 15.552
39 0.78 113.61 1.830 0.34363 5.6044 207.94 1.443 15.006
42 0.84 112,38 1.901 0.30682 4.8593 213.61 1.404 14.341
45 0.90 111.15 2.006 0.25943 3.9038 222.89 1.346 13.487
48 0.96 110,69 2.202 0.18764 2.5076 243.51 1.232 12.24¢C
50 1.00 139.41 3.170 0.03040 0.0000 441.89 0.679 10.000
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TABLA

6.3

SOCAVACION AGUAS ABAJO DE PRESAS

VARIACION DEL CAS'I‘O SOLIDO EN FORMA ARBITRARIA (error <0.01)

No. de Distancia Ancho Tirante Pendiente  Q s6lido  Area H. Velocidad K
seccién X/L m m E-3 E-3 mfs m? m/s
| 0 0.00 120.45 1.590 0.50000 8.9558 191.48 1.567 18.000
3 0.06 120.41 1.591 0.49939 8.9424 191,52 1.566 17.986
6 0.12 120.30 1.593 0.49735 8.8980 191.67 1.565 .17.942
9 0.18 120.12  1.598 0.49355 8.8149 191,97 1.563 17.869
12 0.24 11990 1.605 0.48760 8.6847 192.48 1.559 17.766
1‘5 0.30 119.65 1.615 10.47907 8.4983 193.28 1.552 . 17.632
18 0.36 119.40 1:628 . 0.46762 .8.2462 194.44 1.543 17.464
21 0.42 119.17 1.645 0.45250 7.9195 196.07 1.530 17.260
24 0.48 118.97 1.667, 0.43358 7.5098 198.29 1.513 17.018
27 0.54 118.83 1.694 0.41038 7.0102 201.27 1.491 16.733
30 0.60 118.78 1.728 0.38255 6.4159 205.22 1.462 16.400
33 0.66 118.86 © 1.771 0.34982 5.7242 210.46 1.425 16.010
36 0.72 119.13 1.826 0.31197 4.9357 217.49 1.379 15.552
39 0.78 119.66 1.898 0.26885 4.0543 227.09 1.321 15.006
42 0.84 120.59 1.997 0.22026 3.0877 240.81 1.246 14.341
45 0.90 122.24  2.144 0.16586 2.0495 262.03 1.145 13.487
48 0.96 125.22  2.402 0.10460 0.9679 300.80 0.997 12,240
50 1.00 139.41 3.170 0.03060 0.0000 441.89 0.679 10.000
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7. COMENTARIO FINAL

A lo largo de este trabajo se ha tratado la erosién aguas abajo de las presas y los
cambios morfolégicos que tienen lugar en el tramo del rio no afectado por afluentes de

importancia.

La forma de la erosién aguas abajo de las presas aparece como una idea para todos muy
clara y evidente, tal vez por eso, porque es solo una idea. Sin embargo, el hecho de que
casi nadie haya observado en la realidad y en forma exhaustiva y completa todos los
fenémenos que involucra este proceso erosivo y que, por tanto, no podamos confrontar
nuestros resultados ideales con esa realidad, no parece preocuparnos.

Por lo anterior, la mayoria de los trabajos realizados sobre el tema no dejan de ser
mas o menos brillantes ejercicios mentales o imaginativos. Como ejemplo de ello queda
este trabajo que aqui concluye. Esperamos, en un futuro préximo, poder comparar lo
aqui expuesto con las observaciones que se estdn llevando a cabo aguas abajo de las
presas Caracol y Pefiitas construidas por la Comisién Federal de Electri¢idad.
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